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GLOSARIO

ABSORBEDORA: torre o columna que proporciona el contacto entre el gas natural
a ser procesado y el liquido solvente.

ABSORCION: operacion en la cual uno o mas componentes en fase gaseosa son
transferidos al liquido solvente.

ACEITE DE ABSORCION: hidrocarburo liquido usado para absorber y recuperar
componentes del gas natural.

ACEITE POBRE: aceite de absorcion recuperado de la planta o aceite del cual se
han removido los compuestos absorbidos.

ACEITE RICO: aceite que sale por el fondo de una torre absorbedora. Este
producto es el aceite pobre mas los componentes absorbidos.

APl (GRAVEDAD API): escala arbitraria para expresar la densidad relativa de los
productos liquidos del petroleo. Esta escala se expresa en grados API.

BUTANO COMERCIAL: Hidrocarburo liquido constituido principalmente por butano
y/o butileno.

BUTANO, NORMAL: Contiene un minimo de 95% en volumen liquido de
normal-butano. Quimicamente el normal-butano es un compuesto alifatico de la
serie de las parafinas, con la formula quimica C4H10.

CITY GATE: Estacién de regulacion y medicion conectadas a los gasoductos
troncales para la distribucion de gas natural en las ciudades.

COGB: Centro Operacional de Gas en Barrancabermeja Santander
CONDENSADO: liquido formado por la condensaciéon de un gas; especificamente,
el hidrocarburo liquido separado del gas natural debido a los cambios en la
temperatura y presién cuando el gas del yacimiento es enviado a los separadores
de superficie.

CONDENSADO ESTABILIZADO: condensado que ha sido estabilizado a la

presidn de vapor definitiva en un sistema de fraccionamiento.
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CREG: comisién de regulacion de energia y gas de Colombia
DESBUTANIZADORA: torre fraccionadora disefiada para separar butano (y
compuestos de mayor volatilidad, si estan presentes) de una mezcla de
hidrocarburos.

DEMETANIZADORA: torre fraccionadora disefada para separar metano (y
compuestos de mayor volatilidad, si estan presentes) de una mezcla de
hidrocarburos.

DESPROPANIZADORA: torre fraccionadora disefiada para separar propano (y
compuestos de mayor volatilidad, si estan presentes) de una mezcla de
hidrocarburos.

DESHIDRATACION: proceso mediante el cual se retira el agua del gas o del crudo.
DESPOJADORA: columna en la cual los componentes absorbidos son despojados
del aceite de absorcion. El término se aplica a columnas que usan un medio de
despojo, como vapor o gas.

DESTILACION: proceso de separar materiales por adicion de calor para vaporizar
los compuestos mas volatiles y de enfriar la porcion restante para licuar una parte
del vapor. Los materiales a separar deben tener diferentes puntos de ebullicién y/o
volatilidades relativas.

DESTILADORA (“STILL”): columna donde el producto absorbido se recupera del
aceite de absorcion. En plantas donde se utiliza aceite de absorcion de bajo peso
molecular, la destiladora es disefiada como una columna de fraccionamiento. En
plantas que usan aceite de absorcion de alto peso molecular, la destiladora debe
utilizar vapor u otros fluidos como medio de despojo.

ESTABILIZADORA: columna de fraccionamiento disefiada para reducir la presion
de vapor de una corriente liquida.

FACTOR DE ABSORCION: factor que indica la tendencia de un componente en
fase gaseosa a ser transferido (o absorbido) al liquido solvente.

FONDOS: liquido o material residual que es retirado del fondo de una torre
fraccionadora o de un separador durante el procesamiento del gas.

FRACCIONAMIENTO: ver destilacion. Separacion de una mezcla de hidrocarburos
14



en productos individuales, basada en la diferencia entre los puntos de ebullicion y/o
volatilidades relativas.

GAS ASOCIADO: hidrocarburos gaseosos que se encuentran como gas libre bajo
las condiciones de presion y temperatura del yacimiento.

GAS NATURAL: forma gaseosa del petroleo. Compuesta principalmente por
mezcla de los gases hidrocarburos; el componente mas comun es el metano.

GAS RICO: gas alimento de una planta de procesamiento para recuperar liquidos.
GASOLINA NATURAL: mezcla de hidrocarburos, principalmente pentanos y mas
pesados, extraidos del gas natural, la cual cumple con la presion de vapor y otros
requerimientos especificos.

GLP: Gas licuado del petroleo. Compuesto predominantemente por propano y
butano, el cual se mantiene en fase liquida bajo presion.

GPM: 1. Término utilizado para describir la tasa de flujo de un fluido en galones por
minuto. 2. Galones por millén de pie cubico estandar, se refiere al contenido, en el
gas natural, de componentes recuperables como productos liquidos.

HIDRATO: material solido resultante de la combinacion de hidrocarburos con agua,
bajo presion.

ISO-BUTANO: contiene un minimo de 95% en volumen liquido de isobutano.
Quimicamente, es un hidrocarburo de la serie de las parafinas con la formula
C4H10.

PLANTA CRIOGENICA: planta de procesamiento de gas que es capaz de producir
gas natural liquido, incluyendo etano, a temperaturas de operacién muy bajas,
generalmente por debajo de -50°F.

PLANTA DE PROCESAMIENTO DE GAS: planta en la cual se procesa el gas
natural para recuperar liquidos y algunas veces otras sustancias como sulfuro.
PRESION ATMOSFERICA: presion ejercida sobre la superficie terrestre por la
atmosfera. Una presion de 760 mmHg, 29.92 inHg, o 14.696 psia se usa como
estandar para algunos calculos.

PRESION CRITICA: presién de vapor de una sustancia a su temperatura critica.

PRESION DE VAPOR: presion ejercida por la fase vapor que estéa en contacto con
15



una fase liquida sobre las paredes de un recipiente.

PROCESAMIENTO DEL GAS: separacién de los componentes del gas natural
para tener productos vendibles y para tratar el gas residual para alcanzar las
especificaciones de venta.

PUNTO DE BURBUJA: temperatura a la cual se forma la primera burbuja de vapor
estable en el liquido, a una presién determinada.

PUNTO DE ROCIO: temperatura a cualquier temperatura dada o presion a
cualquier temperatura dada, a la cual el liquido comienza a condensar en un gas.
RECICLO: retorno de una porcion de una corriente de proceso al punto corriente
arriba de donde fue removido para enriquecer el proceso de recuperacion o de
control.

RECUPERACION: porcentaje o fraccion de un componente dado en el alimento de
una planta que se recupera como producto de planta.

REFLUJO: porcién de condensado de cima que regresa a la columna de
fraccionamiento para reforzar la pureza que se puede alcanzar en el producto de
tope.

RELACION DE REFLUJO: una manera de medir el volumen de reflujo.
Normalmente referida al alimento o al producto de tope.

RVP: presion de vapor Reid. Presion de vapor de un material medida por el método
Reid.

RUT: reglamento unico de transporte de gas natural para Colombia.
TEMPERATURA CRITICA: méaxima temperatura a la cual un componente puro
puede existir como un liquido.

TWISTER: Es un separador supersonico basado en el principio de flujo que se
expande a condiciones cercanas a las isentropicas, a velocidades supersonicas en
una boquilla, para condensar y colectar los hidrocarburos gaseosos presentes en el

gas natural en funcién de grado de enfriamiento alcanzado.
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Calor demandado por el proceso
Capacidad Calorifica

Eficiencia

Entalpia

Flujo masico

Potencia eléctrica producida
Relacion Calor — Potencia
Temperaturas

Caudal Transportado de gas en millones de pies cubicos por dia a

condiciones estandar

Barriles de crudo por dia.

NOMENCLATURA
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Simbolo
[Qu]
[Cp]

[n]

[H]

[We]
[RCP]
[T]

[Q]

[Q]

Unidades
[kW]
[kJ/°C]
[%]

[kJd/h]

kg/h

[kW]

[*C]

[MMSCFD]

[BOPD]



RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y SENSIBILIDAD DE MEZCLA ENTRE GAS GIBRALTAR'Y
GAS PROVENIENTE DE ESTABILIZACION DE CONDENSADOS .

AUTOR: JUAN CARLOS CAMACHO ANGULO™™

PALABRAS CLAVES: Gas Natural, simulacién, Hysys, Pipesys, estabilizacion de condensados,
gasoducto Gibrartal y punto cricondentérmico

El presente analisis se llevé a cabo en el proyecto del Gasoducto “Gibraltar-Bucaramanga” donde se
plantea transportar Gas a Alta Presion, la planta de produccion en “Gibraltar’ de propiedad de
Ecopetrol contempla un sistema de extraccion de liquidos por un equipo denominado “Twister”. De
acuerdo con los resultados del analisis de los escenarios de produccion evaluados por la
Superintendencia de Yacimientos, para garantizar un suministro de 30 MMSCFD durante un periodo
de 15 a 25 afios, maximizando el recobro de gas y condensados y retardando la irrupcion de agua en
los pozos recomendd que: “El modelo optimo de explotacién del campo Gibraltar para ventas es de
30 MMSCEFD, el cual permitira incrementar la recuperaciéon de condensados, para tal fin se considerd
que se debe producir en los pozos GB-02 y GB-03 10 MMSCFD en cada uno y el pozo GB-01 12
MMSCFD (para una produccién de 32 MMSCFD y 744 BOPD y reservas de 3.61 MMBIs). Las
posibles ventas adicionales de 6 MMSCFD se deben producir del pozo GB-01, con un incremental en
el caudal inicial de condensados de 114 BOPD y un recobro adicional de 0,5 MMBIs en relacién con
el escenario optimo para 30 MMSCFD”.

Este trabajo consiste en encontrar la cantidad maxima de gas proveniente de la etapa de
estabilizacion de condensados que se pueda ingresar al transporte del gasoducto cumpliendo con
las condiciones RUT, para lograrlo se realizara la simulacion hidraulica del gasoducto Gibraltar —
Bucaramanga — Barrancabermeja utilizando las diferentes mezclas de gas, Determinando el
comportamiento termodinamico de las diferentes mezclas a lo largo del gasoducto (envolvente de
fases, curva de hidratos, curva de saturacidon de agua, curva de operacion), la cantidad de
condesado producido en los puntos bajos del gasoducto y las relaciones de flujo éptimas para lograr
las condiciones RUT en el gasoducto.

" Trabajo de grado de Especializacion

“ Facultad de ingenierias fisicoquimicas, Escuela de ingenieria Petroleos,

Especializacion en Ingenieria del Gas. Director: Esp. Faustino Camargo.
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SUMMARY

TITLE: FEASIBILITY STUDY AND SENSITIVITY OF MIXING BETWEEN GIBRALTAR AND GAS
GAS FROM CONDENSATE STABILIZATION

AUTHOR: JUAN CARLOS CAMACHO ANGULO"

KEY WORDS: Natural Gas, simulation, Hysys, Pipesys, condensate stabilization, Gibraltar pipeline
and point cricondentérmico

This analysis was accomplished in the project “the Gibraltar- Bucaramanga pipeline” which will
transport High Pressure Gas, the production plant owned Ecopetrol Gibraltar provides a fluid
extraction system for a facility named "Twister." According to the results of the analysis of production
scenarios evaluated by the Superintendencia de Yacimientos, to ensure a supply of 30 MMSCFD for
a period of 15 to 25 years, maximizing the recovery of gas and condensate and delaying the arrival of
water in Wells recommended that: "The optimal model of the field operation for sales Gibraltar is 30
MMSCFD, which will increase the recovery of condensates, for that purpose was considered to be
produced in wells GB-02 GB-March 10 MMSCFD in each well and the GB-January 12 MMSCFD (for
a production of 32 BOPD and 744 MMSCFD and reserves MMbls 3.61). Any additional sales of 6
MMSCFD be produced from the well GB-01, with an initial incremental condensate flow of 114 BOPD
and an additional 0.5 MMbils recovery under the optimal scenario for 30 MMSCFD.

Purpose of this work is to find the maximum amount of gas from the condensate stabilization
phase that can enter the gas pipeline into parameters and conditions of the RUT (Transport
Regulation), to achieve this, perform the hydraulic simulation of the Gibraltar - Bucaramanga -
Barrancabermeja pipeline using different mixtures gas, Determining the thermodynamic conditions of
different mixtures along the pipeline (envelope phase, curves of hydrates, water saturation curve,
curve of operation), the amount of Condensate produced at low points of the pipeline and
relationships to achieve optimum flow conditions in the pipeline RUT.

"M.Sc. Engineering Thesis
“ Physical Chemistry Engineering Faculty, Petroleum Engineering Department,
Advisor: Spc. Faustino Camargo
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INTRODUCCION

El presente andlisis se llevdo a cabo en el proyecto del Gasoducto
Gibraltar-Bucaramanga donde se plantea transportar Gas a Alta Presién, la planta
de produccion en Gibraltar de propiedad de Ecopetrol contempla un sistema de
extraccion de liquidos por un equipo denominado “Twister”. De acuerdo con los
resultados del analisis de los escenarios de produccién evaluados por la
Superintendencia de Yacimientos, para garantizar un suministro de 30 MMSCFD
durante un periodo de 15 a 25 afnos, maximizando el recobro de gas y condensados
y retardando la irrupcion de agua en los pozos recomendd que: “El modelo optimo
de explotacién del campo Gibraltar para ventas es de 30 MMSCEFD, el cual permitira
incrementar la recuperacién de condensados, para tal fin se considerd que se debe
producir en los pozos GB-02 y GB-03 10 MMSCFD en cada uno y el pozo GB-01
12 MMSCFD (para una produccion de 32 MMSCFD y 744 BOPD y reservas de 3.61
MMBIs). Las posibles ventas adicionales de 6 MMSCFD se deben producir del pozo
GB-01, con un incremental en el caudal inicial de condensados de 114 BOPD y un
recobro adicional de 0,5 MMBIs en relacion con el escenario optimo para 30
MMSCFD”.

Dicha planta fue concebida para contribuir a la produccién de petréleo por
recuperacion de condensados, el buen funcionamiento de esta garantiza el
suministro de gas a las condiciones idéneas para tal fin. El gas de venta es
alimentado con dos corrientes de gas natural una proveniente de procesos de
deshidratacién y criogénico (“Twister”), denominado gas acondicionado y el gas
residual proveniente de los tambores de estabilizacion de condensados, teniendo la
posibilidad de producir la mezcla de ambas corrientes para asi tener una nueva
composicion, denominada en lo sucesivo gas de mezcla la cual siempre debera

estar dentro los parametros RUT.
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La vida util de los componentes de un gasoducto se ve afectada negativamente por
la cantidad excesiva de algunas variables del proceso las cuales se encuentran
reglamentadas por ley en Colombia por la CREG en un documento denominado
RUT (Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural). Entre estas variables a
controlar esta el poder calorifico, Volumen de CO y CO2, liquidos, particulas,
presién y temperatura entre otras por eso es de suma importancia que el gas de
mezcla cumpla con los parametros RUT y se consideré las posibles consecuencias

de no cumplir con dicha reglamentacion.

Reiteradamente en la operacion de gasoductos las principales fallas se presentan
en los reguladores de presion de los sistemas de los “City Gates”. Por formacion de
hielo en su parte externa asi como la presencia de estructuras parecidas a escarcha
y en ocasiones a hielo en los componentes internos de estas valvulas que impiden
el cierre y apertura de los mismas provocando variaciones en el flujo de gas y el
consecuente paro de la operacion en donde se produce la falla. Ademas se produce
formacion excesiva de condensado en las partes bajas del gasoducto y debido al
trazado del mismo que posee en su diseiio cambios bruscos de pendiente es

importante analizar la produccion de condensado en la linea.

Se define una estructura que encaja en la descripcion hecha del fendbmeno
estudiado, como causa de este problema debido a su naturaleza y al proceso como
se forma, estos son los hidratos, formados por la combinacién fisica de agua y otras
moléculas pequefas para producir un sélido que tiene una apariencia parecida al
hielo pero con un estructura diferente a este. Su formacién en el gas natural y/o
sistemas de liquidos de gas natural pueden taponar tuberias, equipos y

instrumentos, restringiendo o interrumpiendo el flujo.

En todos los hidratos, las moléculas de agua forman los enlaces y los hidrocarburos,
el Nitrogeno, el CO2 y el H2S ocupan las cavidades. Pequefas moléculas (CH4,

C2H6, CO2,H2S) cristalizan en forma cubica de cuerpo centrado llamada estructura
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I. Moléculas mas grandes (C3H8, i-C4H10, N-C4H10) forman la estructura Il. Para
que se forme un hidrato debe presentarse entre otras condiciones, la precipitacion
de hidrocarburos (condensados).

Para solucionar la disyuntiva se usé como herramienta el simulador HYSYS que
permite evaluar en conjunto o de forma individual los diferentes procesos
termodinamicos que ocurren en los equipos, obteniéndose un estudio
termodinamico del proceso.

Metodolégicamente, el documento se estructura en cuatro capitulos que ofreceran:
_ Capitulo 1. Marco Tedrico.

_ Capitulo 2. Informacion general del proyecto donde se especifican los objetivos, el
alcance, lainformacién disponible para el caso de estudio y las restricciones en las
cuales se baso el mismo.

_ Capitulo 3. Modelamiento y simulacion

_ Capitulo 4. Analisis de resultados
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta una breve resefia sobre el gas natural, su
procesamiento, importancia, caracteristicas, entre otros. Anteriormente el gas
natural que aparecia en los yacimientos se quemaba como un residuo mas, ya que,
a pesar de su enorme poder calorifico, no se podia aprovechar por los problemas
que plantea su almacenamiento y transporte. No puede ser licuado simplemente
bajo presion porque su temperatura critica, 190 K, es muy baja y, por tanto, debe ser
enfriado hasta temperaturas inferiores a ella antes de licuarse. Una vez licuado
debe ser almacenado en contenedores muy bien aislados, y su transporte se realiza
por tuberias fabricadas con materiales y soldaduras especiales para resistir grandes

presiones.

En la actualidad el gas natural se utiliza como combustible doméstico e industrial,
ademas por su gran poder calorifico, porque su combustidon es regulable y produce
escasa contaminacion. También se emplea como materia prima en la industria

petroquimica en la obtencidn de amoniaco, metanol, etileno, butadieno y propeno.

1.1 GENERALIDADES DEL GAS NATURAL

El Gas natural se define como el gas que se obtiene de reservas subterraneas
naturales, ya sea como gas libre o gas asociado con crudo. En su estado natural a
menudo contiene una cantidad de sustancias que no son hidrocarburos como el
nitrégeno, didxido de carbono y sulfuro de hidrégeno. De igual manera en su estado

natural casi siempre esta saturado con agua.
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Por lo general contiene grandes cantidades de metano CH4 junto con otras
cantidades menos representativas de hidrocarburos mas pesados. El gas que se
entrega para consumo final como combustible o materia prima tiene una

composicion diferente a la

presente en el yacimiento o en boca de pozo. Composicién que debe definirse
mediante una calidad especifica que requiere ser cumplida por todos los

productores que comercializan gas natural.

1.1.1 Fundamentos del Gas Natural

Desde la década de 1870, la mayoria de los cientificos concuerdan en que el
petroleo es de origen organico. Segun ellos la descomposicion de los restos
organicos presentes en los sedimentos se acumulan en los poros de los depdsitos
sedimentarios mas superficiales de la corteza terrestre y con el tiempo se
transforman en lo que hoy conocemos como petroleo y gas natural; sin embargo,

desde la década del 1970, algunos cientificos cuestionan esta teoria.

El Fisico Thomas Gold, autor de varias teorias controvertidas, se expresa asi en el
libro The Deep Hot Biosphere - The Myth of Fossil Fuels (La Caliente y Profunda
Biosfera- El Mito de los Combustibles Fosiles) "La teoria del origen organico de
los hidrocarburos recibi6 tal aceptacién en los Estados Unidos y gran parte de
Europa que de hecho paraliz6 la investigacion en la direccidn opuesta. Pero tal
cosa no sucedio en los paises de la ex Unién Soviética". Es probable que se
debiera a que el respetado quimico Ruso Mendeleev definié el origen como

inorganico.

Hoy dia, en vista de la mayor cantidad de informacién de que disponemos, sus
argumentos cobran aun mas fuerza, ;en qué consiste la teoria del origen

inorganico, Gold explica:"La teoria del origen inorganico sostiene que los
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hidrocarburos eran parte integral del material que formé la tierra mediante

sustancias sdlidas hace unos cuatro mil quinientos millones de afos". Segun

dicha teoria, los elementos del petroleo se encuentran en las profundidades del

planeta desde que éste se formo.

Localizar depésitos de petroleo y gas no es solo cuestién de encontrar capas de

rocas sedimentarias y perforar un pozo. Mas bien hay que hacer un esfuerzo muy

grande de analisis y perforaciones especulativas.

1.1.2 Tipos de Gas Natural

Debido a que el gas natural es una mezcla de varios compuestos y debido a que su

composicion difiere de un yacimiento a otro y que su presencia en el subsuelo

puede darse acompafado de petrdleo o libre se definen varios tipos de gas natural a

saber:

A.
B.

Gas Crudo: Es aquel que sale del yacimiento, sin tratar ni procesar.

Gas Libre: Es aquel que proviene de un yacimiento donde solo existe gas como
hidrocarburo

Gas Asociado: Es aquel que proviene de un yacimiento donde simultdneamente

se produce gas y crudo.

. Gas Pobre: Un gas que contiene muy poca cantidad de etano, propano y

compuestos mas pesados.

. Gas Rico: Gas que contiene una cantidad de compuestos mas pesados que el

etano, alrededor de 0.7 galones de propano equivalente por 1000 pies cubicos

de gas.

. Gas Acido o Agrio: Gas que contiene mas de 16 ppm de H,S o cantidades

porcentuales altas (mayores a 6%) de CO2.
Gas Dulce: Gas que contiene menos de 16 ppm de H,S o cantidades bajas de
COs.
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1.1.3 Subproductos del Gas Natural

Los principales subproductos que se obtienen en el procesamiento del gas natural
son principalmente etano, propano, butano mezclado, condensados o pentanos

(Gasolina Natural) y azufre.

1.1.4 Cadena Tecnolégica del Gas Natural

El gas que abandona el yacimiento generalmente se encuentra saturado con
agua y contiene todas las impurezas asociadas a la produccién y, dependiendo de
su calidad puede ser tratado o procesado para ser transportado para su consumo

final.

El esquema general del tratamiento del gas natural esta referido a dos situaciones a

saber:

a. Condicionamiento del gas natural

b. Procesamiento del gas natural

La seleccion de un esquema de tratamiento ya sea acondicionamiento o

procesamiento depende de las siguientes condiciones:

e La necesidad de proteccion contra problemas de taponamiento

e Las especificaciones del gas de venta

e Consideraciones de problemas potenciales de erosion - corrosion
e Economia de recuperacion de liquidos

e Factores locales que afectan el disefio y operacion
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v' Condicionamiento del gas natural

El término condicionamiento del gas se refiere a los procesos tendientes a

satisfacer las especificaciones del gas residual. Este incluye:

Deshidratacion del gas para prevenir la condensacion del agua
Control del punto de rocio de hidrocarburos para prevenir su condensacion
Remocién de componentes de azufre y de didxido de carbono para satisfacer

la proteccion a equipos, necesidades del proceso y asuntos ambientales.

v" Procesamiento del gas natural

Su objeto esta centrado en la recuperacion de cantidades comerciales de liquidos a

partir del gas natural. Los componentes a recuperar son:

Etano
Propano comercial
Mezclas propano — butano

Gasolina natural

En general el condicionamiento/procesamiento consiste de cuatros procesos

basicos:

Separacion de los liquidos libres del gas tales como crudo, condensados de
hidrocarburos, agua y sélidos

Remocion de vapores de hidrocarburos recuperables y condensables
Remocion de vapor de agua condensable, el cual bajo ciertas condiciones
puede formar hidratos

Remociéon de algunos componentes indeseados como sulfuro de

hidrogeno y didxido de carbono.
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Algunos de estos procesos se realizan en el campo pero en la mayoria de los
casos el gas se envia a unidades de condicionamiento/procesamiento

centralizadas.

1.1.5 Tratamiento del Gas Natural

El gas se encuentra en el yacimiento a presiones altas mayores a 4000 psig y 150°
F de temperatura, se lleva a la superficie mediante una tuberia en el pozo donde se
reduce la presion del gas a la presion de operacion de la linea de recoleccién del
gas que es 1200-1400 psig. Esta reduccion de presion condensa parte del agua de
saturacion del gas, lo cual conduce a la formacién de hidratos. Sin embargo, en el
campo se usan procesos de prevencion de hidratos como el calentamiento del gas
para mantenerlo por encima de su temperatura de formacién de hidratos, o
mediante el uso de aditivos quimicos y luego su traslado mediante gasoductos a la

planta de procesamiento. Este flujo ocurre normalmente en dos fases.

El gas que llega a la planta entra a un separador donde se remueven los liquidos.
Posteriormente el gas se envia a una unidad de endulzamiento en la cual se

remueven los gases acidos ( Si es necesario).

El gas que abandona la unidad de endulzamiento es dulce pero aun se encuentra
saturado con vapor de agua y contiene una cantidad considerable de hidrocarburos
pesados, ambos deben ser removidos de modo que se puedan cumplir las
especificaciones de punto de rocio tanto del agua como de los hidrocarburos, esto
se hace por diferentes procesos como enfriamiento, absorcién y deshidratacion. Los
hidrocarburos liquidos provenientes de las instalaciones de separacion y de control
del punto de rocio de los hidrocarburos se envian a instalaciones de
fraccionamiento para separar los hidrocarburos en componentes individuales

(Procesamiento).
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Algunos pozos de gas natural suministran gas con un grado de pureza muy alta que
es practicamente metano puro. De cualquier forma, la mayoria de los hidrocarburos
son mezclas complejas de cientos de diferentes compuestos. Un tipico fluido de un
pozo es una mezcla constantemente expansiva de gases e hidrocarburos
intimamente mezclada con agua, solidos y otros contaminantes, con gran velocidad

y turbulencia.

Los procesos de remocidon de contaminantes pueden ser divididos en dos grupos:
deshidratacién y purificacion. Las razones principales de la importancia de la

deshidratacién del gas natural incluyen las siguientes:

1. El agua liquida y el gas natural pueden formar hidratos parecidos al hielo que
pueden obstruir valvulas, tuberia, etc.

2. El gas natural que contiene agua liquida es corrosivo, particularmente si contiene
CO2 o H2S.

3. El vapor de agua utilizado en los gasoductos de gas natural pueden condensarse
causando condiciones lentas de flujo.

4. El vapor de agua aumenta el volumen y disminuye el valor calorifico del gas
natural, por lo tanto se reduce la capacidad de la linea.

5. La deshidratacion del gas natural antes del procesamiento criogénico es vital
para prevenir la formacion de hielo en los intercambiadores de calor de baja

temperatura.

De estas, la razon mas comun de deshidratacion es prevenir la formacion de
hidratos en los gasoductos. Los hidratos de gas natural son compuestos sélidos
cristalinos formados por la combinacion de gas natural y agua bajo presion a
temperaturas considerablemente por encima del punto de congelacién del agua. En
la presencia de agua libre, los hidratos se formaran cuando la temperatura este por

debajo del punto llamado temperatura del hidrato.
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La formacién del hidrato es comunmente confundida con la condensaciéon. La

diferencia entre ambas debe ser claramente entendida.

La condensaciéon del agua del gas natural bajo presion ocurre cuando la
temperatura esta en el punto de rocio o por debajo del mismo a esa presion. El agua
libre obtenida bajo estas condiciones es esencial para la formacion de hidratos que
ocurrira el punto de temperatura del hidrato o por debajo de ese punto a esa misma

presion.

Durante el flujo de gas natural, es necesario evitar condiciones que faciliten la
formacion de hidratos. Esto es esencial ya que los hidratos pueden atorar el flujo,
lineas de superficie y otro equipo. La formacién de hidratos en el flujo resulta en un
valor menor de las presiones medidas de la boca del pozo. En un medidor de la tasa
de flujo, la formacién de hidratos genera una aparente tasa de flujo mas baja. La
formacion excesiva de hidratos también puede bloquear completamente las lineas
de flujo y el funcionamiento del equipo. EI método mas eficiente para remover el
agua presente en el flujo de gas natural es por adsorcion con un desecante solido

como un filtro molecular o alimina activada.

Otra aplicacion importante para el secado con desecante es el licuado del gas
natural. El metano es convertido a liquido por medio de un proceso criogénico a
-285°F (-176°C) y presion atmosférica. Existe una reduccion del volumen de 600 a
1. Como liquido, grandes volumenes de metano pueden ser transportados y/o
almacenados. Las compafiias de gas natural licuan y almacenan gas (1 a 20
MMSCFD) durante periodos de baja demanda y utilizan el gas liquido almacenado
durante periodos con alta demanda. El gas natural localizado en areas remotas
puede ser licuado y transportado a los lugares de demanda. Las secadoras son
utilizadas por los bajos puntos de rocio requeridos para la produccién criogénica de
GNL (Gas Natural Licuado).
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1.1.6 Punto cricondentérmico

Un factor importante para determinar la formacion de hidratos es el punto
cricondentérmico, el cual es el punto de temperatura maxima en la curva envolvente
de la regién de dos fases en el diagrama de composicidén presion-temperatura, de
fluidos de yacimientos, es decir, sistemas de hidrocarburos complejos. Temperatura

maxima a la cual dos fases pueden existir.

llustracién 1.Punto cricondentérmico.
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1.1.7 Tecnologias Supersénicas de Tratamiento de Gas

Esta es una tecnologia patentada por TransLang Technologies Ltd., Calgary,
Canada, quien en los ultimos 10 afos junto con sus socios han hecho esfuerzos
importantes en la investigacion, desarrollo y mejoramiento continuo de esta nueva
tecnologia de separacion de liquidos y acondicionamiento de gas natural que se
obtiene mediante el uso de lo que se conoce como “El separador Supersonico, 3S”.

La confiabilidad y simplicidad de los dispositivos estaticos, sin parte rotativas, y
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operacion sin quimicos, asegura una instalacion simple con una alta disponibilidad

que la hace ideal para operaciones in-atendidas.

v Flujo superso6nico

El flujo supersénico ha sido estudiado desde el siglo 19, principalmente para
aplicaciones en aeronautica. Hoy se conoce que una de las variables mas
importantes que afectan el comportamiento aerodinamico en estas aplicaciones
es la velocidad de flujo de aire (V) relativa a la del sonido (c), sobre un cuerpo. El
primero que reconocio esta dependencia fue Ernst Mach, igualmente fue el primero
que notdé los cambios discontinuos y subitos en el comportamiento aerodinamico del
flujo de aire cuando la relacion de V/c pasa de ser menor a 1 (subsonico) hasta
llegar a ser superior que 1 (supersonico). La relacion V/c se denomina numero Mach
(M).

M=—
c

El flujo transénico (cuando el numero de Mach es alrededor de 1) y supersénico

tienen las siguientes caracteristicas:

La densidad (p) no puede considerarse constante. Se aplica generalmente cuando
V>0.3 Mach. Varia con la Presién, y con la temperatura, P, como funcién del nimero
Mach.

Aunque la transicién de flujo subsénico a supersonico es gradual, lo opuesto no, lo
que produce discontinuidades (Shocks), donde el numero Mach llega a ser menor
que 1y las variables Presién, temperatura y densidad muestra un aumento subito.
La boquilla supersoénica de flujo finaliza en una estructura de choque compleja. Este
shock resultara en una separacion en las paredes de la boquilla debido al alto

gradiente de presion positiva.
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Este procedimiento moderno de extraer los componentes licuables del gas natural
esta basado en una alta capacidad de enfriamiento producida por la transformacién
de una parte de la energia potencial del flujo a cinética en un flujo de gas
supersénico que se obtiene mediante el wuso de una boquilla
convergente-divergente Laval (Venturi) que permite acelerar la corriente gaseosa

hasta velocidades que exceden la de propagacién del sonido en el gas.

Los condensados de C3* se separan y la corriente gaseosa a la salida de la boquilla

sera un gas que contiene solo elementos livianos.

En esta tecnologia la separacion de los condensados con los componentes
objetivos se produce en la boquilla supersénica por efecto de las fuerzas
centrifugas, cuyo campo se crea por accion del flujo en remolino y la recoleccion

posterior de los condensados que se hace en el separador 3S.

En el esquema de la figura No. 1 incluye:

1-Dispositivo creador de remolino, 2 — Boquilla supersonica, 3 — Seccién de trabajo,

4 — Dispositivo para extraccion de mezcla liquido, 5 — difusor.

llustracion 2.Separador 3S

La transformacién de energia cinética a potencial se logra gracias al difusor

localizado en la salida de la seccion de trabajo del separador 3S haciendo posible
33



obtener una presion de gas a la salida del difusor, mayor que la presion estatica en

la boquilla supersonica.

La Comparacion de la tecnologia 3S con el turbo-expander mostré que existen
esquemas en los que la tecnologia 3S tiene mejor extraccion que aquellos en los

que solo se usa turbo-expander.

v' Separador supersonico

El separador supersénico Twister usa el principio de flujo que se expande a
condiciones cercanas a las isentropicas, a velocidades supersénicas en una
boquilla, para condensar y colectar los hidrocarburos gaseosos presentes en el gas

natural en funcién de grado de enfriamiento alcanzado.

El separador tiene los siguientes componentes:

e Una boquilla Laval (Venturi) que expande la corriente de gas de alimento a
velocidad supersonica que produce un enfriamiento y una disminucion de
presion. Esta hace que se formen las gotas de condensado.

e Una aleta en la zona de flujo supersonico que genera una alta vorticidad, de
hasta 300.000g, centrifugando las gotas contra las paredes.

e Separador ciclonico que separa los liquidos de la corriente gaseosa.

e Difusores que recobran del 65 al 80% de la presion inicial.

1.1.8 Propiedades Basicas del Gas Natural

El gas natural es incoloro, inodoro, inflamable y no es téxico, sin embargo desplaza
al aire en un ambiente cerrado. El gas natural es un excelente combustible debido

a que se quema facil y completamente produciendo poca contaminacion.
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El gas natural es tratado al salir del pozo. La composicién del gas tratado, en la
forma como se entrega a los consumidores obedece a una reglamentacion

previamente establecida.

Un gas ideal, a menudo llamado gas perfecto, es un gas donde no existe fuerza
molecular. Es necesario conocer la temperatura y la presion para poder determinar

el volumen de un gas ideal con precision.

Las propiedades basicas de los gases aplicadas al comportamiento del gas natural

son:

e Los gases son afectados por los cambios de temperatura y de presién debido a
su capacidad de expandirse y contraerse con facilidad.

¢ Si no estan confinados. los gases se expanden al calentarse y se contraen al
enfriarse.

e Los gases pueden facilmente comprimirse hasta volumenes mas pequefos.

e Los gases puros, que contienen un solo componente gaseoso, son tratados

generalmente como gases ideales a baja presion.

Un gas se comporta como un gas ideal a baja presién, dicha ley expresa los efectos

de la presion sobre el volumen al igual que la temperatura sobre el volumen.

Los gases reales se desvian del comportamiento anterior debido a la interaccion de
las fuerzas moleculares. Para la mayoria de los gases incluyendo el gas natural la
desviacion del comportamiento puede ser estimado con bastante exactitud,

utilizando el factor de compresibilidad Z.

El comportamiento presion - volumen - temperatura es fundamental para entender
el manejo del gas natural por tuberias. El flujo de gas a través de una tuberia es
debido al gradiente de presion entre el punto inicial y el punto de entrega. En

aquellos casos cuando el consumo disminuye la linea inicia un proceso de
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empaquetamiento al mantenerse el suministro hasta el punto de maxima presion
referida a la condicion de disefio de la tuberia. En el caso contrario, cuando el
consumo se hace mayor a la rata de suministro de gas la presién del sistema
empieza a disminuir hasta el punto de igualar la condicién de presion minima en el
sistema de regulacién, en este momento se suspende el consumo y se inicia el

proceso de incremento de presion.

Comercialmente las transacciones de gas natural generalmente se hacen basadas
en su contenido energético, este contenido energético se obtiene multiplicando el
volumen de gas por su poder calorifico bruto. El poder calorifico de un combustible
se define como la cantidad de calor liberado en una combustion completa por una
cantidad unitaria de combustible bajo condiciones de Temperatura y una atmaosfera

de presion. Las diferentes referencias de temperatura son 0, 15y 25 °C.

Durante la combustion de gas natural hay formacién de agua. El poder calorifico
neto (NHV) se obtiene ya que el agua producida durante la combustion se produce
como vapor. Por otro lado el poder calorifico bruto (GHV) considera el calor de
condensacion del agua. La tabla 1-1 muestra el poder calorifico de los diferentes

hidrocarburos que componen el gas natural.

Tabla 0-1 Poder Calorifico de los Componentes del Gas Natural

GHV (KJ/NM3) NHV

(KJ/NM3)

Metano 39,936 35,904

Etano 70,498 64,404

Propano 101,364 93,146
n-Butano 134,415 123,910
Iso-Butano 153,851 123,356
n-Pentano 172,189 159,045
n-Hexano 210,226 194,445
Benceno 162,219 155,582
Tolueno 207,717 198,242
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También hay que considerar las propiedades a la hora de procesar el gas natural,

estas se listan a continuacion:

Tabla 0-1 Constantes Fisicas de los Principales Componentes de Gas Natural

Hidrogeno 2,016 13,95 20,39 0,028604
Helio 4,003 1,76 4,22 0,032275
Nitrégeno 28,014 63,15 77,35 0,034678
Oxigeno 31,999 54,36 90,17 0,034678
Agua 18,015 273,15 373,15 0,018069
Co 28,010 68,15 81,70 0,035456

Coy 44,010 216,58 194,67 0,037278

Hos 34,082 187,68 12,80 0,036142
Metano 16,043 90,67 11,66 0,037832
Etano 30,070 90,35 184,55 0,055203
Propano 44,097 85,46 231,11 0,075642
Isobutano 58,123 113,54 261,43 0,097704
N-BUTANO 58,123 134,86 272,65 0,096553
Isopentano 72,150 256,58 282,65 0,119536
N-PENTANO 72,150 143,42 309,22 0,116126
N-HEXANO 86,177 177,84 341,88 0,131306
N-HEPTANO 100,204 182,57 371,58 0,147014
N-OCTANO 114,231 216,38 398,83 0,163507
Ciclopentano 70,134 179,31 322,40 0,093509
Benceno 78,114 278,68 353,24 0,089495
Tolueno 92,141 178,18 383,78 0,106556
Etil benceno 106,167 178,20 409,35 0,122681

TPF: Temperatura punto de fusion.
TEB: Temperatura de ebullicion.

VE: volumen especifico.
v" Poder calorifico del gas

Como se dijo anteriormente el poder calorifico es la energia liberada cuando se
guema un volumen estandar de gas y se expresa en Btu/pie® o Julios/m®. Debido a

que lo que genera calor es el rompimiento de las uniones entre el carbono y el
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hidrogeno, mientras mas atomos de carbono e hidrégeno haya en cada molécula,

mayor sera el poder calorifico del gas, en vista de que el gas natural es una mezcla.

v Poder Calorifico Bruto
Es la cantidad de energia transferida como calor en la reaccion de combustién
donde todos los productos de combustion son enfriados a 60° F y el agua producto

de la reaccién ha sido condensada.

v" Poder Calorifico Neto

Es la cantidad de energia transferida como calor en la reaccién de combustion pero
el agua que se forma en la combustion permanece en la fase vapor. La diferencia
entre calor bruto y neto es el calor latente de condensacién del agua producida en el

proceso de combustion.

v' Temperatura de Ignicion

La temperatura de ignicién de un gas es la temperatura mas baja a la que sucede la
combustién auto sostenida. La temperatura de ignicion de un gas natural es inferior
a la temperatura de ignicién del metano como componente puro, debido a la
presencia de otros hidrocarburos con temperaturas de ignicion mas bajas. A la
temperatura de ignicion, el gas empieza a arder en una mezcla adecuada de gas y
aire. Esta posibilidad de ignicion tiene aplicaciones tanto en la seguridad como en

su uso como combustible. La temperatura de ignicién del metano es de 705° C.

v Limites de Inflamabilidad
Los limites de inflamabilidad de un gas definen el rango en el que se sucede la
combustion.
e Limite Inferior de Inflamabilidad: Es la concentracién mas baja de un gas en
aire en la que ocurre una combustién sostenida.
e Limite Superior de Inflamabilidad: Es la concentracién mas alta de un gas en

aire en la que soporta la combustién.
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Los limites de inflamabilidad del gas natural son aproximadamente 5% (LIl) y 15%
(LSI) dependiendo de su composicidn. Si la concentracion del gas natural en aire
esta entre el 5% y el 15% el gas empezara a arder si esta expuesto a una fuente de

ignicion.

v' Peso Molecular

El comportamiento de una mezcla de gas esta influenciada por su composicion, es
decir, por el contenido de cada componente de la mezcla. La cantidad de masa se
expresa en términos del peso molecular en unidades de masa que se denominan
moles. Una molécula de metano (CH,) esta formada por un atomo de carbono
(C=12) y cuatro atomos de Hidrogeno (H=1), por !o tanto el peso molecular del
metano es de 16.

v' Gravedad Especifica

La gravedad especifica de un gas esta definida como la relacion entre la densidad
del gas y la densidad del aire seco a la misma temperatura y presion. Para calcular
la gravedad especifica de un gas debe conocerse la densidad del aire a la misma
temperatura y presion de la muestra del gas. La gravedad especifica del metano es
de 0.554. La gravedad especifica de un gas natural tiene un rango que va de 0.55 a
0.90, dependiendo de la cantidad de hidrocarburos pesados que haya en el gas. En
un ambiente no confinado el gas natural sube y se disipa.

1.1.9 Composicion del Gas Natural

La composicion del gas natural varia de acuerdo con el yacimiento de donde
proviene. El gas Natural puede contener de 80% a 98% de metano dependiendo del
origen y del grado de procesamiento. Como ya se mencion6 antes, el gas natural
puede contener otros hidrocarburos mas pesados tales como etano, propano y
butano en concentraciones considerables e hidrocarburos de C5+ en

concentraciones menores. El metano y el etano se procesan como gas natural. Los
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hidrocarburos de C3 y C4 corresponden a la fracciéon de GLP (gas licuado del
petrdleo) y la fraccion mas pesada C5+ se llama gasolina natural. Por lo general es
imposible identificar todos los componentes presentes en la fraccion pesada del
gas, por esto se agrupan de acuerdo a su numero de atomos de carbono
representada como Cm+ donde m representa un numero desde 5 hasta 20

dependiendo de la reserva de gas.

Tabla 0-1 Composiciones Molares Tipicas de Gas Seco y Gas Hiumedo

GAS SECO GAS HUMEDO
Metano 0,7 -0,98 0,5 -0,92
Etano 0,01-0,1 0,05-0,15
Propano Trazas - 0,05 0,02-0,14
Butano Trazas - 0,02 0,01-0,10
Pentano Trazas - 0,01 Trazas — 0,05
Hexano Trazas - 0,005 Trazas - 0,03
Heptano 0 - trazas Trazas — 0,15
Nitrégeno Trazas - 0,15 Trazas — 0,10
Dioxido de Trazas - 0,01 Trazas — 0,04
carbono
Helio 0-0,05 0
H.S 0 - trazas 0-0,06

* Trazas se refiere a menos de 0.001 molar.
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2. INFORMACION GENERAL

2.10BJETIVOS DEL PROYECTO

2.1.1 Objetivo General

Encontrar la cantidad maxima de gas proveniente de la etapa de estabilizacion de
condensados que se puede ingresar al transporte del gasoducto cumpliendo con las

condiciones RUT.

2.1.2 Objetivos Especificos

v' Realizar la simulacién hidraulica del gasoducto Gibraltar — Bucaramanga —
Barrancabermeja utilizando las diferentes mezclas de gas.

v' Determinar el comportamiento termodinamico de las diferentes mezclas a lo
largo del gasoducto (envolvente de fases, curva de hidratos, curva de
saturacion de agua, curva de operacion).

v' Determinar la cantidad de condesado producido en los puntos bajos del
gasoducto.

v Determinar las relaciones de flujo 6ptimas para lograr las condiciones RUT en

el gasoducto.

2.2 ALCANCE DEL PROYECTO

Se entregara un documento que contendra los siguientes puntos: una
sensibilizacién en el simulador ASPEN HYSYS V7 donde se encontrara la cantidad

maxima de gas proveniente de la estabilizacion de condensados que puede
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ingresar al gasoducto Gibraltar — Bucaramanga (el punto optimo de mezcla),

Analisis de resultados, conclusiones y recomendaciones.

Para satisfacer la intencion mencionada, el alcance especifico del proyecto consiste

en:

w

Descripcion del caso de estudio.

Recoleccién y analisis de la informacion.

Modelamiento  hidraulico aproximado del trazado del gasoducto
Gibraltar-Bucaramanga usando PIPESYS®.

Modelamiento de los sistemas de tuberia con sus diametros y espesores.

E. Construccion de las envolventes de fase para las diferentes corrientes.

Elaboracién de los diagramas de flujo de proceso (PFD) en HYSYS® con las

operaciones unitarias requeridas.

. Elaboracion del informe de la simulacién.

. Andlisis de resultados y conclusiones.

2.3 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Actualmente la capacidad del campo de Gibraltar esta disefiada para 32.5

MMSCFD vy se pretende aumentar la capacidad de produccién a 38 MMSCFD

mediante el analisis de las instalaciones y optimizacién de las corrientes incluyendo

el proceso.
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llustracién 3. Planteamiento del Caso de Estudio

APACIDAD ACTUAL CARGAJ
32.5 MMSCFD

|

PRODUCCION CAMPO
38.0 MMSCFD

GIBRALTAR

INCREMENTO
CREMENTO DE CARGA Al

CASO DETERMINAR
MAXIMA CAPACIDAD

El gas producido en el Campo Gibraltar, que se transportara por el Gasoducto
Gibraltar—-Bucaramanga se trata y acondiciona en un sistema de separacion Twister
donde ingresa a una presion de 1832 Psig@28°F y sale a 1260 Psig, después de

ser despojado los liquidos condensables a sus condiciones de operacion.

La estrategia para llegar a incrementar la produccion de gas es utilizar gas
proveniente de los vapores hidrocarburos liberados de los tambores y cima de
columna estabilizadora, cuya composicion se muestran en la tabla No.2-1. El
incremento de la produccion de gas de venta debera ser analizado contra los

parametros RUT mostrados en la tabla 2-2.

La tabla No. 2-1 muestra la composicion de los gases a la salida del Twister,
Tambores, Cima estabilizadora y gas resultante de la mezcla TRANSORIENTE S.A
E.S.P necesita definir constructiva y operativamente que implicaciones tendria en la

integridad de la tuberia esta adicion de gas.

En el analisis y simulacion se tendra en cuenta la topografia de la linea por cuanto

se hace mas facil una posible condensacién de liquidos en los valles de la linea.
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Tabla 0-1 Composicién de las corrientes de Gas Natural’

CROMATOGRAFIA DE GAS GIBRALTAR

CONDITIONS
Gas de Twister Gas de Gas de Gas

Stream Name +JT Tambores Estabilizadora Ventas
Vapour / Phase

Fraction 1,00 1,00 1,00 1,00
Temperature [F] 80,96 4479 100,00 80,59
Pressure [psig] 1.201,31 1.205,00 1.210,30| 1.201,31
Molar Flow

[MMSCFD] 34,66 0,33 0,98 35,97
Mass Flow [Ib/hr] 70.094,85 706,01 2.770,05|73.570,91

COMPOSITION (Mole Fractions)

Nitrogen 0,004616 0,003054 0,000889 | 0,004501
CO2 0,020014 0,023450 0,034160 | 0,020429
Methane 0,890434 0,852509 0,588090| 0,881886
Ethane 0,059136 0,078305 0,184972| 0,062725
Propane 0,015901 0,025245 0,142155| 0,019411
i-Butane 0,003635 0,006242 0,022981 | 0,004183
n-Butane 0,003135 0,005554 0,016670| 0,003525
i-Pentane 0,001227 0,002183 0,004713| 0,001330
n-Pentane 0,000701 0,001254 0,002566 | 0,000757
n-Hexane 0,000627 0,001054 0,001559 | 0,000657
n-Heptane 0,000347 0,000528 0,000569 | 0,000355
n-Octane 0,000075 0,000214 0,000169 | 0,000079
n-Nonane 0,000024 0,000082 0,000048 | 0,000026
n-Decane 0,000006 0,000025 0,000011 | 0,000006
n-C11 0,000001 0,000008 0,000002 | 0,000001
n-C12 0,000000 0,000003 0,000001 | 0,000000
n-C13 0,000000 0,000001 0,000000| 0,000000
n-C14 0,000000 0,000000 0,000000| 0,000000
n-C15 0,000000 0,000000 0,000000| 0,000000
Benzene 0,000035 0,000060 0,000106 | 0,000037
Toluene 0,000062 0,000098 0,000126 | 0,000064
H20 0,000020 0,000130 0,000211| 0,000026
EGlycol 0,000000 0,000001 0,000003 | 0,000000
Y Xi 1,000000 1,000000 1,000000| 1,000000

! Fuente: Transoriente S.A. ESP
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Tabla 0-1 Especificaciones de Calidad del Gas Natural RUT?

Poder Calorifico bruto minimo, en MJ/m® (BTU/ft) 354 950 (Nota
1)
Poder Calorifico bruto maximo, en MJ/m* (BTU/ft°) 42.8 | 1150
Contenido de Liquido (Nota 2) Libre de Liquidos
Contenido total de H,S maximo mgr/m® (granos/100ft) 6 0.25
Contenido total de azufre maximo, mgr/m® (granos/100ft°) | 23 1.0
Contenido de CO; maximo, %Vol. 2 2
Contenido de N, maximo, %Vol. 3 3
Contenido de inertes maximo, %Vol. (CO,+ N, + O,) (Nota 3) | 5 5
Contenido de Oxigeno maximo, %Vol. 0.1 0.1
Contenido de agua maximo, mg / m® (Ib / MMSCF) 97 6.0
Temperatura de entrada maxima, °C (°F) 49 120
Temperatura de entrada minima, °C (°F) 7.2 45
Contenido maximo de polvos y material en suspension, mg/ | 1.6 0.7
m?® (granos/1000 scf) (Nota 4)
Libre de Gomas Si Si

Nota 1: Todos los datos sobre metro cubico o pie cubico de gas estan referidos a
Condiciones Estandar.

Nota 2: Los liquidos pueden ser: hidrocarburos, agua y otros contaminantes en
estado liquido.

Nota 3: Se considera como contenido de inertes la suma de los contenidos de CO2,
nitrégeno y oxigeno.

Nota 4: El maximo tamano de las particulas debe ser 15 micrones.

Salvo acuerdo entre las partes, el Productor-comercializador y el Remitente estan
en la obligacidn de entregar Gas Natural a la presion de operacion del gasoducto en
el Punto de Entrada hasta las 1.200 Psig, de acuerdo con los requerimientos del
Transportador. EI Agente que entrega el gas no sera responsable por una
disminucion en la presién de entrega debido a un evento atribuible al Transportador
0 a otro Agente usuario del Sistema de Transporte correspondiente.

Si el Gas Natural entregado por el Agente no se ajusta a alguna de las
especificaciones establecidas en este RUT, el Transportador podra rehusar aceptar
el gas en el Punto de Entrada.

2 Fuente: CREG Comision de Regulacién de Energia y Gas
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Para estudiar las posibilidades y consecuencias de este incremento de la
produccién y su impacto en las variables de gas de mezcla se plantean tres

escenarios para la simulacién y su posterior analisis de resultados.

2.3.1 Escenario 1 (Estado Actual)

Se pretenden adicionar al gas tratado para incrementar el volumen a transportar de
gas de venta de 30.06 a 31.28 MMSCFD.

Gas Gas Residual Gas de3

Twister Tambores Cima Torre Ventas
Presion (psig) 1201 1205 1205 1201
Temperatura (°F) 81.6 42.2 100.0 81.07
Flujo (MMscfd) 30.06 0.30 0.91 31.28
Masa Molar 18.37 19.43 26.13 18.61
Contenido CO; (% molar) 2.00 2.35 3.38 2.04
Humedad (Ib/MMscf) 1.15 5.37 8.60 1.41
Cricondentherm (°F) 43.5 88.6 105.4 46.13
HHV (BTU/scf) 1082.2 1133.1 1476.7 1094.2

CONDENSADOS ESTABILIZADOS
Flujo (BPD) 693.1

2.3.2 Escenario 2 (Opcion para gas adicional)

Se pretenden adicionar al gas tratado para incrementar el volumen a transportar de
gas de venta de 34.66 a 35.97 MMSCFD.

* Datos Suministrados por Transoriente
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BALANCE DEL GAS DE VENTAS ESCENARIO 2 ‘

Gas Gas Residual Gas de4

Twister Tambores Cima Torre Ventas
Presién (psig) 1201 1205 1205 1201
Temperatura (°F) 81.0 44.8 100.0 80.6
Flujo (MMscfd) 34.66 0.33 0.98 35.97
Masa Molar 18.42 19.40 25.87 18.63
Contenido CO; (% molar) 2.00 2.35 3.42 2.04
Humedad (Ib/MMscf) 0.96 6.16 10.01 1.25
Cricondentherm (°F) 44.01 89.77 103.1 46.54
HHV (BTU/scf) 1084.7 1131.7 1461.4 1095.3

CONDENSADOS ESTABILIZADOS

Flujo (BPD) 693.1

2.3.3 Escenario 3 (Maxima carga)

Se pretenden adicionar al gas tratado para incrementar el volumen a transportar de
gas de venta de 38.48 a 39.88 MMSCFD.

BALANCE DEL GAS DE VENTAS ESCENARIO 3

GAS GAS RESIDUAL GAS DE :
'IF;WISTE TAMBOR CIMA VENTAS
ES TORRE
Presién (psig) 1201 1205 1205 1201
Temperatura (°F) 80.2 46.3 100.0 79.9
Flujo (MMscfd) 38.48 0.36 1.04 39.88
Masa Molar 18.45 19.38 25.72 18.64

* Datos Suministrados por Transoriente
> Datos Suministrados por Transoriente
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BALANCE DEL GAS DE VENTAS ESCENARIO 3

GAS GAS RESIDUAL GAS DE :
'IF;WISTE TAMBOR CIMA VENTAS
ES TORRE
Contenido CO; (% molar) 2.00 2.34 3.44 2.04
Humedad (Ib/MMscf) 0.98 6.70 10.98 1.29
Cricondentherm (°F) 44 .41 90.52 102.0 46.76
HHV (BTU/scf) 1086.2 1130.8 1452.6 1096.1
CONDENSADOS ESTABILIZADOS
Flujo (BPD) 693.1

2.4PARAMETROS OPERACIONALES DE DISENO

2.4.1 Pardmetros de Disefio del Gasoducto Gibraltar-Bucaramanga (En fase

constructiva)

Diametro Espesor Longitud

Nominal (in) (km)
Gasoducto en Alta Presion: 127 0.250” 175
Acero al carbono, material API 5L kilometros

X-65

48




Tabla 0-1 Parametros de Disefio del Gasoducto®

Parametro valor

Temperatura maxima de disefio 49°C
Temperatura minima de disefio 5°C
Punto de rocio del vapor de agua a 1200 psig 10°C
max.
Contenido maximo de agua en condiciones 5
normales 65 mg/m

Profundidad a TOP 1.0 m minimun

En roca 0.6 m minimun
Maximo espaciamiento entre valvulas de bloqueo 30 km
Maximos espaciamiento entre trampas mixtas 80km

2.4.2 Parametros de Disefio y Operacion para la Simulacion

Presion de disefio: 1415

Presion maxima de operacion: 1200 Psig
Presion minima de operacion: 900 Psig
Presion promedio de operaciéon: 1000 Psig
Caudal Pico Horario: 1.250.000 SCFH
Caudal Minimo Horario: 208.333,33 SCFH
Caudal Promedio Diario: 416.666 SCFH
Temperatura Maxima Diseno: 120° F
Temperatura Promedio del Gas: 68,5° F
Temperatura Minima de Disefio del Gas: 60 °F
Temperatura Ambiente Promedio: 85°F
Velocidad maxima del gas en la linea: 20 m/s

Longitud estimada de la Linea: 175 Km

® Fuente: Transoriente S.A. ESP
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Se parte del supuesto que la maxima cantidad de agua permitida es la establecida
porel RUT, 6 IbH,0/MMSCFD al igual que el resto de condiciones de la calidad del

gas seran las establecidas en el RUT (Reglamento Unico de Transporte).
2.4.3 Clasificacion De Areas. Clase De Localizacion

Para la determinacion del espesor de pared de la tuberia, segun el cédigo ASME B
31.8 y la normativa Colombiana (NTC3728, Numeral 3.2.2.2.d), se consider¢ la
clasificacién de las areas atravesadas de conformidad con la informacion de
Transoriente S.A. ESP. Segun sea la clase, se tiene un factor “F” que interviene en

la determinacion del espesor, los cuales se indican en la tabla 2-4.

Tabla 0-1 Factores de Disefio Basico Segln la Clase de Localidad’

Clase de Factor de
Localidad disefio
1 0,72
2 0,60
3 0,50
4 0,4

Fuente: Codigo ASME B 31.8

Las areas relacionadas con este caso de estudio contienen zonas con clase de
localidad 1,2, y 3, por lo tanto habran secciones del gasoducto donde hay

transiciones de espesores.

7 Fuente: Codigo ASME B 31.8 2007
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2.4.4 Codigos Y Normas Aplicables

Los Codigos y Normas considerados para la realizacion del Proyecto son los que se

indican a continuacion.

a. NORMAS MECANICAS (RECIPIENTES)

Organizacion Norma Version Titulo
ASME ASME Sec. 8 Div 1 2007 | Boiler and Pressure Vessel Code
b. NORMAS DE TUBERIA
Organizacion Norma Version Titulo
ASME B31.8 2007 Gas transmission and distribution piping
systems
ASME ANSI/ASME B 16.5 2009 Steel Pipe Flanges and Flanged Fitting
ASME ANSI/ASME B 16.9 2007 Eﬁglt%ry Made Wrought Steel but Welding
ASME ANSI/ASME B 16.47 2006 Large Diameter Steel Flanges
ASME ANSI/ASME B 16.11 2009 Forged Steel Fittings, Socket. Welding
and Threaded
ASME ANSI/ASME B36.10 2004 \Ié\ilsgded and Seamless Wrought Steel
ASME ANSI/ASME B16.36 2009 Steel Orifice Flange
API API 1104 2008 Welding of Pipelines and related facilities
API API RP1107 1991 Pipeline Maintenance Welding Practices
API API 5L 2007 Specifications For Line Pipes
Steel Gate Valves, flanged and
AP API1 600 2009 butt-welding ends, Bolted Bonnets
API API Spec 6D 2008 Specification for Pipeline Valves
Specifications for High Test Wrought
MSS MSS-SP-75 2008 | B it.Welding Fittings
MSS MSS-SP-44 2006 Steel Pipe Line Flange
Estaciones de Regulacion de Presion
ICONTEC NTC 3949 2002 para lineas de transporte y redes de
distribucién de gas combustible.
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C. NORMAS INSTRUMENTACION

Organizacié Norma Version Titulo

n

ISA COMPLETE ISA Standards Library for Automation
ISA 2008
SET and Control

2.4.5 Restricciones

e Toda la tuberia simulada debera cumplir el limite de velocidad maxima de 66
£
N

empirica y p es la densidad de la mezcla de gas.

ft/s y la velocidad de erosion en ft/s sera —, donde C es una constante

e Las partes involucradas (Ecopetrol, Transoriente) deben llegar a acuerdos
comerciales y contractuales para llevar a cabo las premisas planteadas en
este documento y no se podran pronosticar o proyectar otros resultados de
mezcla variando las condiciones iniciales sin antes ser validados por una

simulacion.
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3. MODELAMIENTO Y SIMULACION

La representacion de un proceso mediante la simulacion, implica la determinacion
de propiedades termodinamicas, fisicas y de transporte, con las cuales se realizan

los calculos de transferencia de masa y energia requeridos.

El “HYSYS” es un simulador de procesos termodinamicos, en el cual todas las
aplicaciones necesarias funcionan en un ambiente de simulacion integrado dentro
de una estructura comun. Esta estructura elimina los procedimientos de prueba y
error que se presentan, cuando los requerimientos para el modelamiento de un
proceso no pueden ser manipulados dentro de un solo paquete o modelo, pues en
tal caso se debe recurrir a una segunda utilidad y desarrollar alli las tareas
necesarias para obtener la informacién adicional. A menudo los datos adquiridos en
ésta segunda aplicacion tendran un impacto sobre el primer modelo, y por tanto, el

proceso debe repetirse.

Las ventajas del simulador son:

e Lainformacién en vez de ser transferida, es compartida entre las aplicaciones.

¢ Todas las aplicaciones usan modelos termodinamicos comunes.

e Todas las aplicaciones usan una interfaz de hojas de flujo comun. Es necesario
aprender a manejar una de las interfaces.

e Se pueden realizar intercambios entre las aplicaciones de modelamiento en

cualquier momento, adquiriendo asi una visién global del proceso.

La simulacion debe iniciar con la construcciéon de un modelo conceptual, mediante
el cual se determinen los requerimientos basicos del proceso, como equipos,

corrientes de materia y energia, accesorios, etc. Basado en el disefio conceptual, se
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procede a la construccion de un modelo en estado estable, que debe ser ajustado
apropiadamente para que simule el proceso con la mayor exactitud posible; este
ajuste se realiza utilizando datos de campo. Una vez ajustado el modelo, se procede
a determinar las condiciones Optimas de operacion. Paso siguiente, se ejecutan
calculos de dimensionamiento y costo del equipo requerido para realizar
modelamiento dinamico y poder determinar estrategias de control apropiadas. Una
vez el modelo se ha convertido en una realidad, se usan datos reales del proceso
para hacer estudios de “que pasa si”, resolucidn de problemas o incluso,
optimizacion automatica del proceso. Si un cambio en alguna etapa del proceso de
disefio afecta los datos comunes, la nueva informacion se hace inmediatamente
disponible a todas las otras aplicaciones sin necesidad de realizar transferencia

manual de datos bajo ninguna circunstancia.

El corazon del simulador esta constituido por los paquetes propietarios o modelos
termodinamicos y fisicos, que se utilizan en los calculos de equilibrio para
determinar el numero de fases coexistentes, su composicion y su cantidad, a unas
condiciones dadas de presién y temperatura. Los modelos disponibles en el
simulador incluyen ecuaciones de estado, modelos de actividad, métodos

empiricos, modelos de presion de vapor y métodos miscelaneos.

La presentacion teorica de este capitulo corresponde a la ecuacion de estado que
mejores resultados ofrece para el presente analisis (llustraciéon 3.1), denominada
Peng-Robinson (PR).

3.1 ECUACION DE ESTADO DE PENG ROBINSON

Esta ecuacion se utiliza para resolver en forma rigurosa, cualquier sistema de una,
dos o tres fases, con alto grado de eficiencia, precisidon y confiabilidad. Aplica para

una gran variedad de sistemas, desde criogénicos hasta de alta temperatura, para
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sistemas de yacimientos a alta presidon y un amplio rango de condiciones

(Temperatura hasta -456 °F y Presion hasta 15,000 psia).

La ecuacion permite realizar calculos “flash” rigurosos en tres fases para sistemas
acuosos que contienen CH3OH o glicoles, asi como para sistemas que contienen
otros hidrocarburos o no hidrocarburos en una segunda fase liquida. Es importante
resaltar que los resultados de las propiedades predichas por la ecuacion Peng
Robinson (PR) del simulador, no necesariamente son los mismos que las predichas
con PR por otros simuladores comerciales; ello depende de las mejoras que cada

compafiia involucre a su simulador.

llustracion 4.Diagrama de Flujo para Seleccion de un Modelo Termodinamico

SUSTANCIA

Cerca al
Plo. Critico

Fase Liquida Fase Vapor

Dinvision Fases ‘ l Dimerizacion Fase Vapor ‘
=1

Aplican
Restricciones
Chao-Seader

Peng Robinson
(SRK, PRSV, Chao, Grayson)
Uniquae, NRTL Wilson, Uniquac.

[ [s oo

Peng Robinson Marguies, Van NRTL, Marguies, | Virial | [ Ley Gas ideal |
(SRK, PRSV, Chas, Grayson) Lear Van Lear

El software ASPEN HYSYS es un programa en continuo desarrollo que permite,

ademas, al usuario usar sus propios codigos y sub-rutinas de calculo en el entorno
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del programa, sin necesidad de acceder a los codigos fuentes. Esto se hace a

través del concepto de extensiones.

Las extensiones son ejecutables compilados en formato .dll que pueden ser
incorporados al programa y ejecutados por este como si formaran parte de su

estructura basica.

En forma de extensiones se han desarrollado aplicaciones de mucho interés y
utilidad en la simulacién de procesos; algunas de ellas por la propia HyproTech y
otras por usuarios ajenos a dicha empresa. Entre todas las extensiones de HYSYS
que aparecen en la red hemos decidido utilizar la denominada PIPESYS, que
permite modelar el comportamiento de un gasoducto con todos los componentes
que poseen estas facilidades para su operacion, con dicha extension podemos
simular los comportamientos hidraulicos del sistema y predecir condiciones de

operacion.

PIPESYS es un paquete de software para simular tuberia hidraulicamente. Calcula
detalladamente los perfiles de presidn y temperatura acorde con las propiedades de
los fluidos, las caracteristicas de las tuberias y los equipos montados en la linea. Es
totalmente compatible con todos los Paquetes de fluido en HYSY'S respecto de gas,

liquido y gas/liquido.

La interfaz PIPESYS se compone de nueve hojas de trabajo principales:
Conexiones, Hoja de Trabajo, Métodos, Perfil de elevacion, Amplitud de paso,

Emulsion, Cooldown, Perfil de Temperatura, y Resultados.

Con el uso de esta extension se puede combinar PIPESYS y objetos de HYSYS en
cualquier configuracion durante la construccién de un diagrama de flujo HYSYS

(PFD). Los objetos PIPESYS se pueden insertar en cualquier punto en el diagrama
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de flujo donde los efectos de un sistema de tuberias o varias fases de flujo deben

tenerse en cuenta en la simulacion.

Un gasoducto debe transportar fluidos sobre topografia diversa y bajo diversas
condiciones. Lo ideal seria que esto se hiciera de manera eficiente con una tuberia
de tamano adecuado que represente normalmente la caida de presion, pérdidas de
calor, las propiedades especificadas adecuadamente e incluya el tamafo de las
instalaciones en la linea, tales como compresores, calentadores o accesorios.
Debido a la complejidad de los célculos de las redes de gasoductos, esto a menudo
resulta una tarea dificil. No es raro que durante la fase de disefio se elija una
tuberia de gran tamafo para compensar inexactitudes en los calculos de pérdida de
presion. Con flujo multifase, esto puede conducir a una mayor pérdida de presion y
de temperatura, aumento de las necesidades de manejo de liquidos y el aumento de
corrosion en la tuberia. La precisidon de modelado del flujo ayuda a evitar estas y
otras complicaciones y redunda en un sistema de tuberia mas econémico. Para
lograr esto se requiere de una tecnologia de flujo monofasico y multifase, que

sea capaz de simular el flujo de la tuberia con precision y eficiencia.

PIPESYS tiene capacidades robustas y con precision para el modelamiento
hidraulico de tuberias. Utilizando la mas confiable tecnologia de flujo monofasico y
multifase disponible para simular flujos en tuberia. Funcionando como una perfecta
extension de HYSYS, PIPESYS tiene acceso a caracteristicas tales como el
componente de la base de datos HYSYS y propiedades de los fluidos. PIPESYS
incluye muchos equipos en linea y opciones de instalacion relacionados con la

construccion de tuberias y sus pruebas.

Los modelos de extension en tuberias se extienden en las mas elevadas vy

variadas situaciones y entornos. PIPESYS permite:

e Modelar rigurosamente flujo monofasico y multifase.
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e Calcular detalladamente perfiles de presion y de temperatura para ductos que
atraviesan un terreno irregular, tanto en tierra como costa fuera.

e Realizar calculos de avance y retroceso de presion.

e Modelar los efectos de los equipos en linea, tales como compresores, bombas,
calentadores, refrigeradores, reguladores y equipamiento, incluyendo valvulas y
codos.

e Realizar analisis especiales que incluyen: marraneo de lineas, prediccion de la

erosion, prediccion de velocidad, y controles de slugging severo.

3.2 CONSTRUCCION DEL MODELO

Para las simulaciones de los diferentes escenarios se uso como paquete de fluidos
el Peng Robinson descrito en el item anterior este paquete fue el resultado de
aplicar el algoritmo de seleccion de paquetes termodinamicos para modelar

corrientes involucradas con hidrocarburos.

3.2.1 Descripcion de proceso

Para el Modelamiento de todos los escenarios se utilizé la misma distribucion de
procesos que consiste en un mezclador donde ocurre el proceso de mezclado de
las tres corrientes, una extension del gasoducto Gibraltar-Bucaramanga, una
bifurcacion en Palenque donde se deriva gas hacia el “City Gate” de Bucaramanga,
tres extensiones del gasoducto Bucaramanga-Barrancabermeja en PIPESYS y
finalmente una etapa de regulacion en el COGB, lo anterior se representa en el

siguiente diagrama de bloques:
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Proceso de
Mezcla en
Gibraltar

Equipo MIX

llustracion 5. Diagrama de Bloques de la simulacion.

Transporte a
Bucaramang
a

Ext. Pipesys

City Gate

Bucaramanga

Valvula Regulacion

Derivacién en
Palenque

Equipo Tee

Transporte a
Barrancabermeja

Ext. Pipesys

COGB
Barrancaberm
CIE]
Valvula
Regulacion

Tabla 0-1 Tabla Resumen Principales Operaciones Unitarias y Equipos

Usados en la Simulacién

Operation Narme Operation Type Feeds Products
X Gas Salida Tambores
hI-100 Mixer 2 3 :
Gas Salida Cima Estahbilizado
lx-100-2 Iixer Gas Salida Twister-2 Gas Original
apk10s a COGB
MIE-101 Mixer
apk 105-2
. Gas Mezcla FPalengue
Gibraltar-Bucaramanga KO-k1| PIPESYS Extension
Energy 1
Gas Criginal Palengue-2
KO-k174 FPIPESY S Extension
Enerogy1-2
) B X Gas Regulado Ala Ciudad
Linea de regulacion Bucarami PIPESYS Extension 575
q2-
X Gas A Bucaramanga Bucaramanga
op-100 FIPESY S Extension 5
q
. a COGB COGEAlta
op-100-3 FIPESY S Extension
g2-3
3 Loop B" a pk 105
op-100-3-2 FIPESY S Extension
g2-3-2
Loop 8" a pk 105-2
Bucaramanga-Payoa 8" FIPESY S Extensian
q2-3-2-2
Palengue Gas A Bucaramanga
TEE-100 Tee
Gas A Barrancabermeja
Gas A Barrancabermeja Loop B"
TEE-101 Tee
Loop 8"
YLV-100 YValve Bucaramanga Gas Regulado
WLy-100-2 Yalve COGH Alta COGE haia

3.3 DATOS GENERALES DE LA SIMULACION

Para el Modelamiento de los diferentes escenarios se utilizaran los siguientes datos

de entrada generales:
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3.3.1 Perfiles de Elevacion de los Gasoductos

llustracion 6.Perfil de elevacién gasoducto Gibraltar-Bucaramanga.®

Pipeline Elevation: Gibraltar-Bucaramanga KO-k174 m

3,500 b |
3,000 - ! ! ! PAY . /|
2,000 - - | [

|5m /| 1§ & &L/

Elevation (km)

>e
05000 5

0,0000 20,00 40,00 0,00 80,00 100.0 1200 140,0 160,0 1800

Distance (km)

llustracion 7.Perfil de elevacion gasoducto Bucaramanga-Barrancabermeja
Loop 8".°

Pipeline Elevation: Bucaramanga-Payoa 8"

1,400 :

1,200 1 1 1
i »
1,000 % ! I !

>

; s 4 | |
D_MJ | | | \h ?‘
; g

->
0,6000 - | I I | §

Elevation (km)

0,4000 — ] I | | L - I I | |

02000 : : - - - “M

(11111 o - NANUSGG [N WNR: U——" N WU W WU U— R——
10,0000 5,000 10,00 15,00 20,00 25.00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Distance (km)

8 .. .
Datos suministrados Por Transoriente

9 .. .
Datos suministrados por Transoriente
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3.3.2 Perfiles de Temperatura de los Gasoductos

llustracién 8.Perfil de temperatura gasoducto Gibraltar-Bucaramanga.*®

Flowing Temperature: Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m
85,00 - : : | . . ;

! —#—  Fluid Temperature
80_00__ 1 . + T B Ambient Temperature |

Temperature (F)

0,0000 20,00 40,00 60,00 80,00 100,0 1200 140,0 160,0 180,0

Distance (km)

% Datos de temperatura ambiente calculados por el autor.
61



llustracion 9.Perfil de temperatura gasoducto Bucaramanga-Barrancabermeja
Loop 8.1

Flowing Temperature: Bucaramanga-Payoa 8"

90,00 B

* Flud Tempal.a-ture
4 Ambient Temperature

85,00

80,00+

75,00 4

Temperature (F)

70,00

65,00 : - e .
0,0000 5,000 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Distance (km)

! Datos de temperatura ambiente calculados por el autor
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de resultados se basa en los datos obtenidos en la simulacion de las
alternativas de mezclado expuestas en el capitulo 2 y su comparacion con los

parametros RUT y las condiciones de operacién normales en un gasoducto.

4.1 SIMULACION ESCENARIO 1

Las corrientes, los nombres de los equipos y las operaciones unitarias asi como los
principales resultados se muestran en la ilustracién 10, las condiciones, las
composiciones, las propiedades y demas detalles de todas las corrientes y
operaciones unitarias se pueden observar con detenimiento en el anexo 1, donde

esta el reporte resumido de la simulacion.

PARAMETROS GENERALES DE LA SIMULACION DEL GAS DE VENTAS

ESCENARIO 1

Gas Gas Residual Gas d?z
Twister | Tambores | Cima Torre Ventas
Presion (psig) 1201 1205 1205 1201
Temperatura (°F) 81.6 42.2 100.0 81.07
Flujo (MMscfd) 30.06 0.30 0.91 31.28
Masa Molar 18.37 19.43 26.13 18.61
Contenido CO; (% Volumen) 1,89 2.16 2,73 1.92
Cricondentherm (°F) 39,63 78,99 103 42,31

Una vez establecidas las corrientes con las propiedades, condiciones vy

cromatografias suministradas por Transoriente se procede a crear las operaciones

2 Datos Obtenidos del Simulador
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unitarias y las extensiones necesarias para montar el diagrama de flujo propuesto

en la ilustracion 5.

64



llustracion 10. PFD HYSYS Escenario 1.

Escenario 1

Gas Regulado

Gas Salida Twister Temperature 08

Temperature 8160 F

Pressure 2500 psig
Pressure 1201 psig Gas Mazcla Wiolar Flow 15,00 MMSCFD
Molar Flow 3008 MMSCFD Temperature 8117 | F Linea de
Pressure 1201 psig op-100 Eegggﬁgﬁgnga
Molar Flow 31,27 MMSCFD — % il
Waster Comp Mass Flow (H20) 16463 Ib/hr gﬁ@a’?amanga PHOSTaMENE i fog Ssau\ado Biad
Master Comp Volume Frac (C02) 00192 a2 q2-2
o] :
Salida Gibraltar-Bucaramanga
Turister KO-K174 m
gﬁi :ﬂ %za Palenque  \g COGE baje
Tarbores MIX-100 Enerast TEE-100 Temperature 2343 |F
Pressure 2500 | psig
e Palenque 0p-100-3-2 Moler Flow 18,27 MMSCFD
Eeblzador Temperature 7196 F )
Gas Salida Tambores Pressurs 1081 psig op 10625
Temperatre | 4202 F Molar Flow 31,27 MMSCFD ggfra/*ﬂcabermeﬂ T s
Pressire 1205 psig TEEL Ata VLV-100-2  pyja
Molar Flow 03000 MMSCFD Loop apk
g" 105-2 COGE Alta

Temperature 8092 F
(as Salida Cima Estabilizadora

Pressure 1073 psig
Mular Flow 16,27 MMSCFD

Temperature 1000 F
Pressure 1205 psig
Malar Flow 0,9100  MMSCFD
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4.1.1 Perfiles de presiéon de los Gasoductos

llustracion 11. Perfil de Presion Gibraltar Bucaramanga Escenario 1.

Flowing Pressure: Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m

1250 T
1200 ;
1150

1000 -

Pressure (psig)

950,0 -

900,0 -

50,0

0,0000 20,00 40,00 60,00 80,00 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0

Distance (km)

llustracion 12. Perfil de Presion Bucaramanga-Barrancabermeja Escenario 1.

Flowing Pressure: Bucaramanga-Payoa 8"

M0— —

110

1100

Pressure (psig)

Distance (km)
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4.1.2 Envolvente de Fase de la corriente Gibraltar-Bucaramanga.

Una utilidad del software es la “envolvente” la cual permite encontrar los puntos
notables de la envolvente de fase de una corriente, tales como el punto critico, el
punto cricondentérmico, el punto cricondenbar, formacion de hidratos y otros datos
de interés para examinar el comportamiento de las corrientes en los componentes

del gasoducto.

llustracion 13. Pagina principal del reporte de la utilidad “envolvente”.

— Casze Name ESCENARIO 1 HSC
C SOLUTEC ooy s riown
5 Date/Tirme FriJul 1801:17:32 2010
a
'] Stream: Palenque Envelope Utility: Envelope Utility-1
a
2
EI COMMECTIONS
2 Calcuiation Type HYSYS Two-Prase
12| Two-Prase Criscal Temgeratun: -TOATF -l Two-Fhase Crfical Pressun: 751 pailg Three-Frase Crtical Temperatum. -
[15] TrveePrase crmical Pressure s ] CriConderghenm 423 F Crcondenbar 1224 psig
:—: STREAM COMPOSITIONS
ﬁ Componert Mole Fraction Mass Fracton Wiglurme Fracion
’: Nitrogen 0, 0045 00068 oo0me
E co2 D.0205 00463 00192
19) Metrare 00813 0.738) osRe
’; Etraare 00630 0aos 00933
21 Propane o.0mer 0 0a6s 00X
22| -Btane O 0042 oo oonory
23| nButane 0.0036 oo 00062
24 Pertae 0.0013 00052 o007
25| nPertane 0.0008 00023 00015
26| EGaycol 0.0D00 00000 00000
27 TECaycol 0 0000 0 0000 00000
? HXD 0,000 0 D00 00000
; Tolusre 00001 00003 oot
'_n Berzone 0. 0000 00002 00001
’; nHeptane D000 000 00009
E’ e e 00007 0,000 ooms
: r-Octane 0.0001 0 DD 00002
34 e Nomae 00000 0.0 0.0001
E reDec o 00000 00000 00000
36| nCi 00000 0 0000 00000
E ~mci2 0. 0000 0.0000 0.0000
Ed | nCi13 0.0000 000m 00000
Tn CURVES
m
E Bubble Point Curve Table
B Pressure wolume Enthaigy Ertrogy
m (i)
E 1378
A6 17 20
: 21m
’E 524
’-J_‘.' 298
; s
; 4092
';' 4729
53| 54 32 2161
54 6205 2124
55| 0 54 2087
7985 -2050
2002 201 1
1011 -1973
1132 -1933
1263 1894
1405 BT
1558 1813
Aspen HYSYS Version 7 (22.0.0.7020) Page 1 of 4
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llustracion 14. Evolvente de fase de la corriente Palenque (llegada a

Bucaramanga).
1400 -
2 Bpt
12003zt : >
Crit Pt
1000 5 Hvd #
=)
a
& 8000
1]
o
2
@ 600,0
o
o
400,0 -
200,0 - = J
0,0000 === ——— : S i " i |
250,0 -200,0 150,0 -1000 50,00 0,0000 50,00

Temperature (F)

La corriente palenque es el comportamiento que nos interesa analizar ya que es el
punto clave en el tema contractual entre Transoriente y Ecopetrol, analizando la
grafica se observa que el punto cricondentérmico es 42,31 °F diferente en 4° a los
datos suministrados por Ecopetrol a Transoriente, esta diferencia se debe entre
otras a los niveles de cifras significativas tomados en la composicion de las
corrientes y la diferencia de los simuladores, ya que aunque se use el mismo
paquete termodinamico los simuladores basan su desempefio en la experiencia y
las correcciones aplicadas.

Este punto cricondentérmico es inferior al maximo permitido por el RUT por la tanto

esta dentro de los parametros aceptados.
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También se observa en la ilustracion 14 la curva de formacion de Hidratos la cual
esta por dentro de la envolvente y las condiciones de operacion del gasoducto no se

acercan a dicha curva.
4.1.3 Produccion de Liquidos “Holdup” en la Linea

La extension PIPESYS posee una herramienta para predecir la produccion de
“Holdup” condensados in situ y también predice la cantidad de liquidos acumulados.

Para el escenario 1 la produccion de liquidos condensables es practicamente cero.

llustracion 15. Produccién de Condensado en Gibraltar-Bucaramanga

Cumulative Liquid Holdup: Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m

10,00 +
9,000 =
8,000

7.000 =
6,000 —
5,000 =

4,000

Liquid Holdup (ft3)

3,000 =

2,000 =

1,000 =

0,0000
0,0000 20,00 40,00 60,00 80,00 100,0 120,0 1400 160,0 1800

Distance (km)
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llustracion 16. Fraccion Liquida in Situ en Gibraltar-Bucaramanga

Insitu Liquid Volume Fraction: Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m

5,000

4,000 —
3,000+
2,000+
1,000

0,0000

-1,000

Lig Volume Fraction

-2,000 -+
-3,000
-4,000 -+

0,000 20,00 40,00 60,00 80,00 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0

Distance (km)

llustracion 17. Produccion de Condensado en Bucaramanga-Payoa

Cumulative Liquid Holdup: Bucaramanga-Payoa 8"

1,000 -

0,0000

-1,000 —

Liquid Holdup (ft3)

-2,000 -
_3.000 {
-4,000 —
0,000 5,000 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Distance (km)
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llustracion 18. Fraccion Liquida in Situ en Bucaramanga-Payoa

Insitu Liquid Volume Fraction: Bucaramanga-Payoa 8"

5,000
4,000
3,000 -
2,000

1,000

0,0000

-1,000 —

Lig Volume Fraction

-2,000 —
-3,000
-4,000

0,000 5,000 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Distance (km)

4.1.4 Comportamiento del CO;
El RUT establece el maximo valor del CO,, como 2 % en fraccion volumétrica, el

resultado mostrado por la simulacion es 1,92%, por lo tanto este escenario cumple

con este parametro y se encuentra dentro de norma.
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llustracion 19. Composicién de la Corriente Palenque

. Fluld Package: Basls-1
Material Stream: Palenque -
COMPOSITION
Overall Phase Vapour Fracton 1.0000
COMPOMENTS MOLAR FLOW MOLE FRACTION MASS FLOW MASS FRACTION LU VOLUME LiGuUID VOLUME
{Inmamry {Inr FIOM mameliay) FRACTION

Nirogen 15,4754 00045 432.1116 {0.0068 IBA925 00028
coz 70.2468 00235 3081.5241 0.0433 2564550 0.0152
Meathane 3025.9335 D813 45544 B245 0.7583 11102 4360 0 .B323
Ethame 2162550 00630 §302.7661 0106 1251.3328 0.0933
Progane 67.5F11 ooy 2977 4501 0.0465 402 37TBS 00302
-5utane 145001 0.0D42 542 8055 0.0132 102 6918 0.0a77
n-Bukans 12,1565 00036 71085085 0.0111 332288 D .0as2
l-Penitane 45528 0013 331.3791 0.0052 36.3955 0.0a27
n-Pertane 26115 00033 135.4245 0.0025 204531 D.0015
EGiveol 0.00d03 0.0000 00207 0.0000 LI K] 0.0000
TEGI 0.0000 D.ooa0 0.0000 0.0000 D.0000 00000
H3D 0.0%14 0.0000 1.6463 {0.0000 01130 0.0000
Tolueng 0.2205 00031 203138 0.0003 1.5587 00001
Benzene 01281 0.0030 10,0056 0.0002 D.7756 00001
n-Hegptane 1.2196 00034 1222107 0.001% 12,1838 00003
n-Hexang 22601 0.0007 194 7675 0.0030 201253 00015
n-0cang 02715 00001 310131 0.0005 20105 0.0002
n-Momans 0.0857 00030 11.1230 0.0002 10574 0.0004
n-Destane 0.0x17 0.0030 3014 0.0000 02539 00000
n-C11 0.0038 0.0030 0.5864 0.0000 D52 00000
n-C12 0.00d12 0.0000 0.0339 0.0000 00031 0.0000
n-C13 0.0000 ] 0.0os1 0.0000 D.0035 0.0000
Todal 3433 5028 1.0000 640150838 1.0000 13331 8636 1.0000

4.2 SIMULACION ESCENARIO 2

Las corrientes, los nombres de los equipos y las operaciones unitarias asi como los

principales resultados se muestran en la ilustracién 20, las condiciones, las

composiciones, las propiedades

y demas detalles de todas las corrientes y

operaciones unitarias se pueden observar con detenimiento en el anexo 1, donde

esta el reporte resumido de la simulacion.
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PARAMETROS DE LA SIMULACION DEL GAS DE VENTAS ESCENARIO 2

Gas Gas Residual Gas de

Twister | Tambores | Cima Torre Ventas™?
Presion (psig) 1201 1205 1205 1201
Temperatura (°F) 81.0 44.8 100.0 81.07
Flujo (MMscfd) 34.66 0.33 0.98 35.97
Masa Molar 18.37 19.43 26.13 18.61
Contenido CO3 (% Volumen) 1,89 2.16 2.73 1,92
Cricondentherm (°F) 39,63 78.99 103 42,16

Una vez establecidas las corrientes con las propiedades, condiciones vy
cromatografias suministradas por Transoriente se procede a crear las operaciones
unitarias y las extensiones necesarias para montar el diagrama de flujo propuesto

en la ilustracion 5.

3 Datos Obtenidos del Simulador
73




llustracion 20. PFD HYSYS Escenario 2.

Escenario 2

Gas Regulado

Gas Salida Twister Temperature | 1419 F

Temperature 8100 F Pressure 2500  psig

Pressure 1201 psig Gas Mezcla Maolar Flow 15,00 MMSCFD

Molar Flow 34,66 MMSCFD Temperature 8065 F Linea de
Pressure 1201 psig 0p-100 Bk i

holar Flow 35,97 | MMSCFD
Gas A Bucaramanga Gas Ala
Waster Comp Mass Flow (H20) 1,8652 | Ibmr Bucaramanga VLV-100 Regulado Ciudad
Master Comp Volume Frac (CO2) 0,0192 q2 q2-2
G
Saahsda Gibraltar-Bucaramanga
Twister KO-k174 m
ga‘sd E@ Gas Palenque ' COGB baja
T:rlnbaores MIX-100 Meztla Eferoy TEE-100 Temperature 3184 F
Pressure 2500 p
3as Salid
i Palenqus 0p-100-3-2 MolarFlow 2097 I
Estabilizadora o
Temperature 162 | F
Gas Salida Tambores Pressure 1044 psig
Gas A {
Temperature 4480 F Moalar Flow 3597 MMSCFD Eamancabermaa .5 = S o
& COGE Ata  WLV-100-2
Pressure 1205 psig MIX101
Malar Flow 03300 MMSCFD Loop ? apk P
8" 105-2 a
Temperature 8047 F
Gas Salida Cima Estabilizadora Presstire 935 peig
Temperature 1000 | F Molar Flow 20,97 MMSCFD
Pressure 1205 | psig
Wolar Flow 0,9800  MMSCFD
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4.2.1 Perfiles de presiéon de los Gasoductos

llustracion 21. Perfil de Presion Gibraltar Bucaramanga Escenario 2.

Flowing Pressure: Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m
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llustracion 22. Perfil de Presion Bucaramanga-Barrancabermeja Escenario 2.

Flowing Pressure: Bucaramanga-Payoa 8"
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4.2.2 Envolvente de Fase de la corriente Gibraltar-Bucaramanga Escenario 2.

llustracion 23. Pagina principal del reporte de la utilidad “envolvente”.

Case Name: ESCENARIO 2 HSC
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Diate/Tirme: FriJul 16 01:53:34 2010
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llustracion 24. Evolvente de fase de la corriente Palenque (llegada a

Bucaramanga).
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Temperature (F)

La corriente palenque es el comportamiento que nos interesa analizar ya que es el
punto clave en el tema contractual entre Transoriente y Ecopetrol, analizando la

grafica se observa que el punto cricondentérmico es 42,16 °F.

Este punto cricondentérmico es inferior al maximo permitido por el RUT por la tanto

esta dentro de los parametros aceptados.
4.2.3 Produccion de Liquidos “Holdup” en la Linea
La extension PIPESYS posee una herramienta para predecir la produccion de

“Holdup” condensados in situ y también predice la cantidad de liquidos acumulados.

Para el escenario 2 la produccion de liquidos condensables es practicamente cero.
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llustracion 25. Produccién de Condensado en Gibraltar-Bucaramanga

Cumulative Liquid Holdup Glbraltar-Bucaramanga KO- k174 m
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llustracion 26. Fraccion Liquida in Situ en Gibraltar-Bucaramanga

Insitu Liquid Volume Fraction: Gibraltar-Bucaramanga KO-k174 m
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Lig Volume Fraction

Liquid Holdup (ft3)

llustracion 27. Produccion de Condensado en Bucaramanga-Payoa

Cumulative Liquid Holdup: Bucaramanga-Payoa 8"
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llustracion 28. Fraccion Liquida in Situ en Bucaramanga-Payoa

Insitu Liquid Volume Fraction: Bucaramanga-Payoa 8"
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4.2.4 Comportamiento del CO,

El RUT establece el maximo valor del CO,, como 2 % en fraccidon volumétrica, el

resultado mostrado por la simulacion es 1,92%, por lo tanto este escenario cumple

con este parametro y se encuentra dentro de norma al igual que el escenario

anterior.
llustracion 29. Composicién de la Corriente Palenque

16| Fluid Package: Basis-1
7] Material Stream: Palenque _

a Property Package: PengRokinzon
= COMPOSITION

1
E Overall Phase Vapour Fraction 1.0000
|13 COMPONENTS MOLAR FLOW MOLE FRACTION MASS FLOW MASS FRACTION | LIQUID VOLUME LIQUID VOLUME
14 (lbrmalefhr) (b} FLOW (bameliday) FRACTION

15| Mitrogen 177738 0.0045 497 8977 0.COE8 42 2787 0.0028
8l o2 a0 058 00204 3051 3008 nrasa 204 5372 00192
17| Methane 3483.0295 0.8819 SLETT_ 8937 0.7594 127795391 0.8336
18| Ethane 247.3045 0.0627 T451.4568 0.1013 1434 4861 0.0938
18| Propane TB.7286 0.0194 338350168 0.C460 4572488 0.0298
20| i-Butane 165334 0.0042 960 9864 0.0131 117.0815 0.0076
21| p-Butans 13.9264 0.0035 09 4589 0.c110 95.0339 0.0082
22| i-Pentane 5.2560 0.0013 3792281 0.cos2 416507 0.0027
23| n-Mentanc 23805 0.0008 2156026 0.CoO25 234531 0.0015
24| EGlycol 0.0004 0.0000 0.0223 0.Ccooo 0.0014 0.0000
25| TEGlycol 0.2000 0.0000 0.0000 0.Co00 0.0000 0.0000
28 H20 01035 0.0000 1.8652 0.CO00 0.1280 0.0000
27| Toluene 02531 0.0001 233183 0.coo3 1.8352 0.0001
28| Benzenz 0.1468 0.0000 11.4656 0.coo2 0.8899 0.0001
20| n-Heptans 14010 0.0004 140.3862 0.co19 139960 0.0009
30| n-Hexane 25822 0.0007 2233820 0.C030 23.0830 0.0015
31| p-Octane 0.3114 0.0001 35.5604 0.Coos 3.4528 0.0002
32| np-Monane 0.0995 0.0000 12.7588 0.cooz 1.27130 0.0001
33| n-Decane 0.0249 0.0000 3.5464 0.CcoDo 0.3314 0.0000
M| nCi1 0.0043 0.0000 0.6739 0.Ccooo 0.0621 0.0000
35 pC12 0.0002 0.0000 0.0368 0.Co00 0.0034 0.0000
38 nC13 0.2000 0.0000 0.0067 0.CcoDo 0.0008 0.0000
37| Total 39495748 1.0000 735805570 1.C000 15330 4158 1.0000
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4.3 SIMULACION ESCENARIO 3

Las corrientes, los nombres de los equipos y las operaciones unitarias asi como los
principales resultados se muestran en la ilustracién 30, las condiciones, las
composiciones, las propiedades y demas detalles de todas las corrientes y
operaciones unitarias se pueden observar con detenimiento en el anexo 1, donde

esta el reporte resumido de la simulacion.

PARAMETROS DE LA SIMULACION DEL GAS DE VENTAS ESCENARIO 3

Gas Gas Residual Gas de

Twister | Tambores | Cima Torre Ventas™
Presion (psig) 1201 1205 1205 1201
Temperatura (°F) 80,2 46,3 100.0 79,9
Flujo (MMscfd) 38,48 0.36 1.04 39.88
Masa Molar 18.37 19.43 26.13 18.61
Contenido CO3 (% Volumen) 1,89 2.16 2.73 1,92
Cricondentherm (°F) 39,63 78.99 103 42,07

Una vez establecidas las corrientes con las propiedades, condiciones vy
cromatografias suministradas por Transoriente se procede a crear las operaciones
unitarias y las extensiones necesarias para montar el diagrama de flujo propuesto

en la ilustracion 5.

Y Datos Obtenidos del Simulador
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llustraciéon 30. PFD HYSYS Escenario 3.

Escenario 3

Gas Regulado

Gas Salida Twister Temperature 1635 F

Temperature 8020 F

Pressure 2500 | psig
Pressure 1201 | psig Gas Mezcla Wolar Flow 15,00 MMSCFD
Molar Flow 3848 | MMSCFD S peraie 7990 F Linea do
. regulacion
Pressure 1201 psig op-100 Bucaramanga
Molar Flow 39,88 MMSCFD }“
Master Comp Mass Flow (H20) 20801 Iihr S — PUCEETETOS s g R
Master Comp Volume Frac (CO2) 0,0192 q2 q2-2
G:
S:hsda Gibraltar-Bucaramanga
Twister KO-k174 m
gafd_' ﬂ Gas Palenque COGB baja
alda
Tambaores MIX-100 Mezcla Energy! TEE-100 Temperature 4143 ' F
Pressure 2500  psig
Gas Salid
azsaica Palenque op-100-3-2 Molar Flow 24,88 | MMSCFD
Estabilizadora .
Temperature 7130 F
Gas Salida Tambores Pressure 1009 psig op-100-3
Molar Fl 39,88 MMSCFD Gas A
Temperature 4830 F olar Flow : Barrancabermeja s 7 oD ook
Pressure 1205 psig i WAGH COGB Alta VLV-100-2 baja
WMolar Flow 0,3600 MMSCFD Coon apk
8" 105-2 COGB Alta

Temperature 79583 F
Gas Salida Cima Estabilizadora

Pressure 7921 psig
Tempgtetire | 1001 & Molar Flow 24,88 MMSCFD
Prassure 1205 | psig
folar Flow 1,040 MMSCFD
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4.3.1 Perfiles de presiéon de los Gasoductos

llustracion 31. Perfil de Presion Gibraltar Bucaramanga Escenario 3.
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llustracion 32. Perfil de Presién Bucaramanga-Barrancabermeja Escenario 3.

Flowing Pressure: Bucaramanga-Payoa 8"
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4.3.2 Envolvente de Fase de la corriente Gibraltar-Bucaramanga Escenario 3.

llustracion 33. Pagina principal del reporte de la utilidad “envolvente”.

Caze Name: ESCEMARIOJ HSC

Solutec Ingeniera Lida
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llustracion 34. Evolvente de fase de la corriente Palenque (llegada a

Bucaramanga).
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La corriente palenque es el comportamiento que nos interesa analizar ya que es el
punto clave en el tema contractual entre Transoriente y Ecopetrol, analizando la
grafica se observa que el punto cricondentérmico es 42,07 °F, el cricondentérmico
obtenido en este escenario es el mas bajo de los tres planteados, esto es debido a
que la mezcla propuesta de mezclado para este caso es la mezcla en mayor

proporcion de gas de venta comparada con gas residual.

Al igual que en los escenarios anteriores este punto cricondentérmico es inferior al

maximo permitido por el RUT por la tanto esta dentro de los parametros aceptados.

4.3.3 Produccién de Liquidos “Holdup” en la Linea

La extension PIPESYS posee una herramienta para predecir la produccion de

“Holdup” condensados in situ y también predice la cantidad de liquidos acumulados.
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Para el escenario 3 la produccion de liquidos condensables es practicamente cero,

debido a que presenta el cricondentérmico mas bajo de todos los escenarios.

llustracion 35. Produccién de Condensado en Gibraltar-Bucaramanga

Cumulative Liquid Holdup: Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m
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llustracion 36. Fraccion Liquida in Situ en Gibraltar-Bucaramanga

Insitu Liquid Volume Fraction: Gibraltar-Bucaramanga KO-k174 m
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Lig Volume Fraction

Liquid Holdup (ft3)

llustracion 37. Produccion de Condensado en Bucaramanga-Payoa

Cumulative Liquid Holdup: Bucaramanga-Payoa 8"
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llustracion 38. Fraccion Liquida in Situ en Bucaramanga-Payoa

Insitu Liquid Volume Fraction: Bucaramanga-Payoa 8"
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4.3.4 Comportamiento del CO;

El RUT establece el maximo valor del CO,, como 2 % en fraccidon volumétrica, el

resultado mostrado por la simulacion es 1,92%, por lo tanto este escenario cumple

con este parametro y se encuentra dentro de norma al igual que el escenario

anterior.
llustracion 39. Composicién de la Corriente Palenque
. Fluid Package: Basis-1
Material Stream: Palenque _
Praperty Packags: PengRobinson
COMPOSITION
Overall Phase Vapour Fraction 1.0000
COMPOMENTS MOLAR FLOW MOLE FRACTION MASS FLOW MASS FRACTION LIQUID VOLUME LIGUID VOLUME
{Ibmalehr) {Ibihr) FLOW (bameliday) FRACTION
Witragen 18.7258 0.0045 | 5525818 0.0088 45,0222 0.002
coz B0.3031 0.0204 | 3034.1848 0.0482 326.3828 0.0182
Methane 3863.2008 D.Esaz | G1877.0380 0.7801 14174.4540 D0.3341
Ethane 2740560 0.0626 | B241.7385 01011 1586.6241 D.0834
Fropane B4 4181 0.0193 | ITIL.5847 0.0457 503.0728 0.0288
i-Butana 18.2301 0.0042 | 1058.8047 0.0130 128.1077 L]
n-Buans 15.3895 0.003F | 8933185 0.0110 104 8817 2
i-Pentane 5.8e0ge 00013 | 4181214 0.0051 45.0322 7
n-Pentane 3.3045 0.000% | 238.4258 n.o0z8 25,8248 0.0015
EGlycol 0.0004 0.0000 | 0.0237 0.0000 D.0015 i
TEGlyzol 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 i
HZO 01137 0.0000 | 20481 0.0000 01406 0.0000
Taluene 0.2802 0.ooot | 25.8207 0.0003 2.0321 0.0001
Benzens 01624 0.0000 | 12,0824 0.000z2 0.BE44 0.0001
n-Heptans 1.5520 0.0004 | 1555211 o.ooia 15.504%
n-Hexane 28680 0.0007 | 2472411 0.0030 25.5471
n-Cictane 03447 0.0001 | 382708 0.0005 38218 0.0002
n-Monane 01101 0.0000 | 14,1252 0.000z2 1.3428 D.0001
n-Decans 00276 0.0000 | 18263 0.0000 03688
n-C11 0.0048 0.0000 | 0.7458 0.0000 0.083T
n-C12 0.o0oz 0.0000 | 0.0387 0.0000 0.0038
n-C13 0.0000 D.0000 0.0073 0.0000 0.0oa7
Tota 4379.0112 1.0000 81540.2028 1.0000 16883.2278
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CONCLUSIONES

De conformidad con las simulaciones, ver anexos, no se presentaran
condensados en la tuberia, ni en las estaciones donde hay etapas de regulacion,
no obstante al presentarse una temperatura por debajo del punto de rocio,
debido al bajo contenido de HC pesados de las mezclas resultantes. Se prevé
condensacion de agua ambiente en la tuberia externa aguas abajo dela

regulacion.

Segun el modelamiento realizado indica que no se presentaran condensados
que impliquen frecuencias mayores de limpieza que las buenas practicas de
operacion aconsejan para un gasoducto que transporta gas que cumple las

condiciones de calidad establecidas en la regulacion.

La presidon en el COGB es inversamente proporcional al aumento del gas de
venta, y para el escenario con carga maxima su presion se calcula

aproximadamente de 792 psig.

El porcentaje en volumen del CO; en ningun escenario supera el 2% permitido

por el RUT. Supera el 2% solo en fraccion molar no volumétrica.

A manera de comprobacion y control del modelo se simulé un flujo de 15
MMSCFD de gas de venta con el escenario maximo de gas residual y el
resultado arrojado determin6 que no hay presencia de condensado en la tuberia
y el cricondentérmico en la estacion de palenque es de 4539 °F

aproximadamente igual al maximo establecido por el RUT de 45 °F.

89



+ A manera de comprobacién y control se simulé un flujo de 30,6 MMSCFD de gas
de venta con el escenario hipotético de gas residual de 5,445 MMSCFD en las
proporciones establecidas en el escenario 3 que corresponde a una proporciéon
muy similar en los otros escenarios y el resultado presentado es que hay
presencia de condensado en la tuberia y el cricondentérmico en la estacién de
palenque es de 49,47 °F por encima del maximo establecido por el RUT de 45
°F. y en la linea regulada presenta un exceso de produccion de condensado

interno, también llega al 2% la fraccion volumétrica de COs.
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RECOMENDACIONES

+ Aceptar el gas de mezcla en cualquier escenario de los tres inicialmente
planteados por Ecopetrol.

+ TRANSORIENTE debera asegurarse que la composicién del gas a la salida del
Twister cumpla con las especificaciones RUT, para lo cual debera establecerse
que el sistema de monitoreo de calidad del gas, cromatdgrafo y monitor de punto
de rocio de hidrocarburos, deberan estar instalados en la corriente de gas de
salida del Twister. Sin el cumplimiento de este requisito no se recomienda
aceptar el gas adicional.

4+ La produccion de condensados en el Twister es directamente proporcional a la
producciéon de gas venta, debido a un factor conocido como GPM (galones de
condensado por millén de pies cubicos), el cual es una medida dependiente de
la cromatografia del gas, por tanto se puede inferir que la relacion de gas venta 'y
gas residual esta por el orden de 96 a 4, en todo caso el porcentaje de gas venta
no debera ser inferior al 92% de la mezcla ya que dicha relacién se acerca al
punto de rocio de hidrocarburos maximo permitido por el RUT 45°F, adicional se
presenta condensado in situ en partes de la linea, se sobrepasa el limite maximo

de CO, y problemas en las lineas de gas regulado en Bucaramanga.

91



BIBLIOGRAFIA

ARNOLD. Ken, Surface production operations.(design of gas-handling systems and
facilities) 2 ed. Houston Tx.: Gulf Publishing Company, 1999 559p. Volume 2.

E.W. McAllister, Editor. RULES OF THUMB. Handbook. (a manual of quick,
accurate solutions to everyday pipeline engineering problems).7 ed. Oxford.: Gulf
Publishing Company, 2009 763p.

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Gas transmission and
distribution piping systems. ASME B31.8, New York : ASME, 2007. 165p.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.ICONTEC.

Cddigo Eléctrico Colombiano. NTC 2050, Bogota D.C.: El Instituto, 1998
12Actualizacion. 350p.

92



ANEXOS

93



Escenario 1

Gas Salida Twister
Temparature 8160 F

Pressure 1201 | psig Gas Mezcla

Molar Flow 30,06  MMSCFD Temperature 8147 F
Pressurs 1201 | peig
Molar Flow 31,27 MMSCFD
Master Comp Mass Flow (H20) 16463  lvhr
Master Comp Volume Frac (CO2) 00192

Gas
Salida

Gibratar-Bucaram anga
Twister T

KO-k1T4 m

Gas
?w“: Palengue
ambores Eneray! TEE-100
glﬂmsn&i“ Falangue
abdizad ora
Betszadr Temperature 7196 F
Gas Salida Tambores Pressure 1081 psig
Temparature 4202 F Molar Flow 31,27 MMSCFD
Pressure 1205 psig
Malar Flow 03000 MMSCFD

Gas Salida Cima Edabihzadora
Temperature 1000 F
Prassure 1205  psig

Gas A
Bucaramanga

Gas A
Barrancabermeja

94

op-100 Bucaramanga

Gas Regulado
Temparaturs 198 F

Prassure 2500  psia

Molar Flow 15.00 MMSCFD
Linea de
reguiaciin

Bucaramanga

Gas Ala
VLY-100  Regulado Cludad

q2 q2-2
COGB baja
Termperature 2343 F
Fressune 2500 psig
ap-100-3-2 Molar Flow 16,27 MMSCFD

op-100-3

SOGE COGE
.Eilta WLV-100-2 b;;'i)a

apk
8 1ﬂp5-2 COGE Alta
Temperatune 8082 F
Frassure 1073 | psig
Malar Flaw 16,27 MMSCFD




SOL

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 1 HSC

Unit Set: Field1

Date/Time FriJul 168 01:168:10 2010

Stream:

Hydrate Formation Utility: Hydrate Formation Utility

HYD

RATE FORMATION

Hydrate Formation at
Stream Conditions:
WYill NOT Form

Formation Temperature at
Stream Pressure:
4.209 F

Formation Pressure at
Stream Temperature:
3.76%e+004 psig

Hydrate Type Formed:

Mo Types

Type ll

Type Il

Calculation Mode

Use 2-Phase Model

Use 2-Phase Model

Use 2-Phase Model

PROPERTIES
Crverall “apour Phase

Wapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000
Temperature 71.96 7196
Pressure: 1081 1081
Muolar Flow 3127 27
hiass Flow 6.402e+004 6 402e+004
St Ideal Lig Vol Flow 1.333e+004 1.333e+004
Molar Enthalpny -3.649e+4004 -3.649e+004
Mass Enthalpy -18957 -1957
Molar Entropy 35.11 3511
Mass Entropgy 1883 1.883
Heat Flow -1.253e+108 -1.253e+008
Molar Density 0.2383 0.2383
Mass Density 4442 4442
5td |deal Lig Mass Density 20.83 2053
Lig Mass Density @Std Cond -— —
Molar Heat Capacity 12.38 1239
Mass Heat Capacity 0.6646 0.6646
Themal Conductivity 2284e-002 2.284e-002
iscosity 1.367e-002 1.367e-002
Suface Tension i —
Molecular Weight 18.64 18.64
Z Factor 08059 0.8059

Hyprotech Lid.

Aspen HYSYS Version 7 (22.0.0.7020)
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 1 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:17:32 2010

Stream: Palenque Envelope Utility: Envelope Utility-1
o CONNECTIONS
11 Calculation Type . HYS5Y'S Two-Phase
12] Two-Phase Critical Temperature: -7017F ‘ Two-Phase Critical Pressure 9751 psig | Three-Phase Critical Temperature: -—
13| Three-Phase Critical Pressure: -— ‘ Cricondenthemn 423 F | Cricondenbar; 1224 psig
% STREAM COMPOSITIONS
16 Component Mole Fraction Mass Fraction olune Fraction
17 Nitrogen 0.0045 0.0065 00028
18 co2 0.0203 0.0483 00192
19 Methane 0.85813 07583 08328
20 Ethare 0.0630 0.1016 00539
21 Propane 0.0197 0.0485 00302
22 i-Butane 0.0042 00132 00077
23 r-Butane 0.0036 00111 00062
24 i-Pertane 0.0013 0.0052 00027
25 rHPentane 0.0008 0.0029 00015
26 EGhycol 0.0000 0.0000 00000
27 TEGhycol 0.0000 0.0000 00000
28 H20 0.0000 0.0000 00000
29 Toluene 0.0001 0.0003 00001
30 Berzene 0.0000 0.0002 00001
31 rrHeptane 0.0004 0.0019 00009
32 n-Hexane 0.0007 0.0030 00015
33 reOctane 0.0001 0.0002 00002
34 r-Nonane 0.0000 0.0002 00001
35 n-Decane 0.0000 0.0000 00000
36 n-C11 0.0000 0.0000 00000
37 n-Cc12 0.0000 0.0000 00000
38 n-C13 0.0000 0.0000 00000
39
m CURVES
41
Z Bubble Point Curve Table
f Pressure Temperature wolume Enthalpy Entropy
44 (psig) (]
45 13.78 -242.8
46 17.20 -239.7
47 2101 -236.6
48 2024 -233.3
49 2994 -230.0
a0 3515 -226 6
31 4092 -2232
a2 4729 -219.7
53 8432 -216.1
94 62.03 2124
a5 7054 -208.7
56 7985 -205.0
a7 90.02 -2011
a8 1011 -197.3
59 113.2 -193.3
60 126.3 -169.4
61 1408 -185.3
62 1558 -181.3
53] Hyprotech Lid. Aspen HYSYS Version 7 (22.0.0.7020) Page 1 of 4
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Mame: ESCEMARIQ 1 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:17:32 2010

Stream: Palenque (continued)

Envelope Utility: Envelope Utility-1 (contir

o CURVES
| 11] Pressure Ternperature volume Enthalpy Entropy
12 (psig) 9]

13 1722 -177.2
14 189.9 1731
15 2088 -168.9
16 2289 -164.8
17 2502 -160.6
18 2728 -156.5
19 2956 -152.3
20 3216 -148.1
21 377 -144.0
22 3749 -139.9
23 403.2 -135.6
24 4324 -131.8
25 4624 -127.8
26 493.2 -123.9
27 5246 -120.0
285 5564 -116.2
29 5986 1124
30 621.0 -108.7
31 6534 -105.1
32 6958 -101.5
33 7179 -96.08
34 7496 -94 69
35 7508 -91.37
36 8114 -88.12
37 8114 -84.94
38 8705 -81.61
39 8359 -78.72
40 9266 -75.67
41 9150 -73.27
42 969.0 7067
43 975.1 -70.17
44

Z Dew Point Curve Table
ﬁ Pressure Temperatune wolume Enthalpy Entropy
47 (psig) (9]

45 14.70 -2030
49 3376 707
50 65.20 17.54
51 117.0 27.07
52 2025 3551
53 3383 41.21
54 4484 42.31
55 4975 4212
56 664.3 39.02
57 8233 3283
58 9619 24.52
59 1072 14.96
50 1151 4832
61 1199 1948
52 1221 -14.21
53] Hyprotech Lid. Aspen HYSYS Version 7 (22.0.0.7020) Page 2 of 4
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 1 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:17:32 2010

Stream: Palenque (continued)

Envelope Utility: Envelope Utility-1 (contir

Dew Point Curve Table

10

1] Pressure Temperature wolume Enthalpy Eritropy

12 (psig) 9]

13 1224 -19.77

14 1220 -26.34

19 1195 -36.06

16 1163 -13.56

17 1132 -48.30

18 1103 -23.78

19 1077 -67.42

20 1054 -60.54

21 1032 -63.34

22 1011 -65.94

23 5399 -66.43

24 9751 -70.17

25

E Hydrate Curve Table

| 27] Pressure Temperature

28 (psig) F)

29 33.76 -40.55
30 63.20 -33.80
31 170 -26.24
32 202.5 -18.80
33 338.3 -11.47
34 4484 -7.384
35 4875 -5.882
36 664.3 -2.188
37 8233 06283
38 9619 27158
39 1072 4.107
40 1181 4981
41 1199 5478
42 1221 5697
43 1224 5.732
44 1220 5685
45

m PROPERTIES

47 Crveerall “apour Phase

48| ‘apour/Phase Fraction 1.0000 1.0000

49| Temperature: F) 71.968 7196

0] Pressure: (psig) 1081 1081

91| Molar Flow (MMSCFD) 31.27 31.27

52| Mass Flow (/) 6.402e+104 6.402e+004

53] 5t Ideal Lig Yol Flow (harrel/day) 1.333e+004 1.333e+004

54| Molar Enthalpy (Btwibmole) -3.649e+0104 -3.649e+004

85| Mass Enthalpy (Btwil) -1957 -1957

56]  Muolar Entropmy (Btwlbmole-F) 35.11 3511

57| Mass Entrogy (Bylb-F) 1863 1.883

58| Heat Flow (Btuhr) -1.253e+108 -1.253e+008

59] Muolar Density (lomole/fts) 0.2383 0.2383

60| Mass Density (3 4442 4442

61| 5td Ideal Lig Mass Density (Ivit3) 20.83 2083

62| LigMass Density @std Cond (Ivit3) -— —

53] Hyprotech Lid. Aspen HYSYS Version 7 (22.0.0.7020) Page 3 of 4
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 1 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:17:32 2010

Stream: Palenque (continued)

Envelope Utility: Envelope Utility-1 (contir

Molar Heat Capacity (BtwIbmole-F) 12.39 1239
10| Mass Heat Capactty (BLVI-F) 0.6646 06646
11]  Themal Conductivity (Biwh-it-F) 22848002 2.254e-002
12] ‘wiscosity (CP) 1.367e-002 1.3678-002
13] Surface Tension (dynedcm) -— -
14]  Molecular Weight 18.64 1864
19| ZFactor 0.8038 0.8029
16] Mole Frac (Nitrogen) 0.0045 0.0045
17] Mole Frac (CO2) 0.0205 0.0205
18] Mole Frac (Methane) 0.8813 0.8313
19] Mole Frac (Ethang) 0.0630 0.0630
20| Mole Frac (Propane) 00187 0.0187
21| Mole Frac (FButane) 0.0042 0.0042
22| Mole Frac (n-Butane) 0.0036 0.0036
23] Mole Frac (FPentane) 0.0013 0.0013
24| Mole Frac (rPentane) 0.0008 0.0008
25|  Muole Frac (EGhycol) 0.0000 0.0000
26] Muole Frac (TEGhyCol) 0.0000 0.0000
27| Muole Frac (H20) 0.0000 0.0000
28| Mole Frac (Toluene) 0.0001 0.0001
29| Mole Frac (Berzene) 0.0000 0.0000
30| Mole Frac (n-Heptang) 0.0004 0.0004
31| Mole Frac (rHexange) 0.0007 0.0007
32| Mole Frac (n-Octane) 0.0001 0.0001
33| Mole Frac (n-Monang) 0.0000 0.0000
34| Mole Frac (nDecang) 0.0000 0.0000
35| Male Frac (n-C11) 0.0000 0.0000
36| Muole Frac (n-C12) 0.0000 0.0000
37| Muale Frac (n-C13) 0.0000 0.0000
38
B
m
m
42
23]
m
B
26}
7]
23]
4]
=0}
51}
=]
B
B
5]
B
a7
B
B
60
61}
=
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Cumulative Liquid Holdup: Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m
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Insitu Liquid Volume Fraction: Gibraltar-Bucaramanga KO-k174 m
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Lig Volume Fraction

Insitu Liquid Volume Fraction: Bucaramanga-Payoa 8"
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Pressure (psig)

Flowing Pressure: Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m
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Pressure (psig)

1120

Flowing Pressure: Bucaramanga-Payoa 8"
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SOL

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 1 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:57:43 2010

3 £ 1 £ S 3 B B B 1

NeotecPIPESYS v2.5.77.0:

Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m

ESCENARIO 1.HSC

ra

w

Summary

mlolelelelel=T-1-1=-1-1-
agls]lafnl=la]o]ela]o]ols

Upstream Pressure:
Upstream Temperature:

Downstream Pressure:
Downstream Temperature:

Predicted Pressure Loss:
Friction Loss:
Hydrostatic Loss:

Kinetic Loss:

Inling Facilities Loss:

Average Pressure Gradient:

Tatal Liguid Holdup:
Total Line Pack @STD:

Pipe Yolume:

Met Heat Loss to the Surroundings:

1201.00 psig
21T F

1080.83 psig
TIB6F

12018 psi
A2.01 psi
28.17 psi
0.002 psi
0.00 psi

-0.0057 inH20/ft

0.0 ft3
413165263 ft3

471499.0 ft3

8.642e+004 Btu/hr

Hyprotech Lid.

Aspen HYSYS Version 7 (22.0.0.7020)
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SOL

INGENIERALTDA.

Case Mame: ESCEMARIO 1 HSC
Solutec Ingenieria Lida . -
Barranquilla Colombia s i

Date/Time Fri Jul 18 01:56:14 2010

3 £ 1 £ S 3 B B B 1

NeotecPIPESYS v2.5.77.0: ESCENARIO 1.HSC

Bucaramanga-Payoa 8"

ra

w

Summary

mlolelelelel=T-1-1=-1-1-
agls]lafnl=la]o]ela]o]ols

Upstream Pressure: 1080 83 psig
Upstream Temperature: 7186 F

Downstrear Pressure: 1107 .72 psig
Downstream Temperature: 8616 F

Predicted Pressure Loss:  -26.88 psi
Friction Loss: 27 .40 psi
Hydrostatic Loss:  -54.28 psi
Kinetic Loss:  -0.000 psi

Inline Facilities Loss:  0.00 psi

Average Pressure Gradient  0.0048 inH20/t

Tatal Liquid Holdup: 0.0 f3
Total Line Pack @STD: 4753924 1 ft3

Pipe Yolume: 533141 ft3

Met Heat Loss to the Surroundings:  -1.346e+005 Btufhr

Hyprotech Lid.

Aspen HYSYS Version 7 (22.0.0.7020) Page 1 of 1
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 1 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time Mon Jul 26 00:00:58 2010

Workbook: Case (Main)

P Material Streams Fluid Phg: Al
1] Mame Falengue Falengue-2 Gas Salida Tambores| Gas Salida Cima Estal Gas Salida Twister-2
12] Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
13] Temperature (F) 71.96 B7.00 42.02 " 1000 7949~
14] Pressure (psig) 1081 1080 1205 * 1206 " 1201 %
15] Malar Flow (MM SCFD) 31.27 30.06 0.3000 © 0.9100~ 30.06 ~
16] Mass Flow (Ibdhr) 6.402e+004 6.066e+004 638.9 2585 6.066e+004
17)  Liguid Yolume Flow (harrelfday) 1.333e+004 1.273e+004 130.2 485 7 1.273e+004
18] HeatFlow (Btu/hr) -1.253e+008 -1.193e+008 -1.247e+006 -4.212e+006 -1.196e+008
19 MName Gas Criginal A la Ciudad Gas Mezcla Gas Salida Twister Gas A Bucaramanga
20] apour Fraction 1.0000 0.9933 1.0000 1.0000 1.0000
21| Ternperature (F) 7949 12.26 a1.17 81.60 7 71.56
22| Pressure (psig) 1201 249 9 1201 1201~ 1081
23] Molar Flow (MM SCFD) 30.06 156.00 31.27 30.06 * 16.00 *
241 Mass Flow (lathry 6.066e+004 3.071e+004 6.402e+004 6.078e+004 3.071e+004
25]  Liguid Vaolume Flow (barrelfay) 1.273e+004 6395 1.333e+004 1.275e+004 G385
26] Heat Flow (Btu/hr) -1.196e+008 -6.010e+007 -1.252e+008 -1.187e+0082 -6.010e+007
27] Mame Loop 8" Gas A Barrancaberme| Loop B" apk 108 apk 1056-2

28] Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
29] Temperature (F) 71.96 71.86 7196 77.02 896.16
30] Pressure (psig) 1081 1081 1081 1087 1108
31] Maolar Flow (MMSCFD) 10.80 16.27 5.369 5.369 10.80
32] Mass Flow (In/hr) 2.232e+004 3.331e+004 1.089e+004 1.089e+004 2.232e+004
33] Liguid Volurme Flow (harrelfday) 4648 6937 2288 2289 4648
34| Heat Flow (Btu/hr) -4.368e+007 -6.519e+007 -3.151e+007 -3.148e+007 -4.348e+007
35] Mame a COGB COGE Alta Bucaramanga Gas Regulado COGE baja

36] ‘Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 0.9893 09938
37] Temperature (F) 8240 80.92 71.99 11.89 2343
38] Pressure (psig) 1087 1073 o081 2600 2500 "
39| Molar Flow (MM SCFD) 16.27 16.27 15.00 15.00 16.27
400 Mass Flow (Ibdhr) 3.331e+004 3.331e+004 3.071e+004 3.071e+004 3.331e+004
A1) Liguid Yolume Flow (harrelfday) 6937 6937 6395 6385 6937
42| HeatFlow (Btu/hr) -6.487e+007 -6.498e+007 -B.010e+007 -6.010e+007 -6.498e+007
43

m

[45]

216}

m

[45]

15}

50}

51}

52}

B

2]

5]

)

a7

56}

5]

60

61}

=
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 1 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time Mon Jul 26 00:00:58 2010

Workbook: Case (Main) (continued)

P Compositions Fluid Pkg: All
1] Mame Falengue Falengue-2 Gas Salida Tambores| Gas Salida Cima Estal Gas Salida Twister-2
12| Comp Male Frac (Nitrogen) 0.00449249 0.00459781 0.00308400 * 0.00082800 * 0.00459781 *
13] Comp Maole Frac (CO2) 0.02045871 0.01889048 0.02345000 ~ 0.03415887 0.01988048 *
14] Comp Male Frac (H2:3) e " i il i
15] Cornp Male Frac (Methane) 0.88127500 0.89179408 0.85250900 ~ 0.58808841 " 0.89179409 7
16] Comp Maole Frac (Ethane) 0.06288213 0.05867207 0.07830500 ~ 018497182 " 0.05867207 *
17] Comp Male Frac (Propane) 0.01866487 0.01539267 0.02524500 * 014215486 * 0.01539267 *
18] Cormp Male Frac (i-Butane) 000422302 0.00339838 0.00624200 " 0.02298098 0.00339838 ~
19] Comp Maole Frac (n-Butane) 0.00355211 0.00289862 0.00555400 * 0.01666898 0.002B889862 *
20]  Comp Mole Frac (i-Pentane) 0.00133762 0.00109948 0.00218300 * 0.00471300 " 0.00109548 *
21| Cornp Mole Frac (n-FPentane) 000076088 0.00089971 0.00128400 ~ 0.00256600 © 0.00059871
22] Cormp Maole Frac (TEGhcol) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 * 0.00000000 ™ 0.00000000 *
23] Comp Mole Frac (H2Q) 0.00002662 0.00009488 0.00013000 * 0.00021100 0.00009889 *
241 Carnp Mole Frac (Toluene) 0.00006421 0.00005788 0.00008800 ~ 0.00012600 7 0.00005789 7
25] Comp Maole Frac (Benzene) 0.00003731 0.00039954 0.00008000 ~ 0.00010800 0.00038854 =
26] Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00035520 0.00029986 0.000532800 " 0.00056800 0.00029386 *
27]  Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00065822 0.00059832 0.00108400 * 0.00155800 * 0.00059832 *
28] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00007807 0.00009988 0.00021400 ~ 0.00016800 0.00008889
29] Comp Mole Frac (n-Nanane) 0.00002525 0.00000000 0.00008200 ~ 0.00004800 0.00000000 *
30| Carnp Mole Frac (n-Decang) 0.00000633 0.00000000 0.00002500 " 0.00001100 " 0.00000000 7
31] Comp Maole Frac (n-C11) 0.00000110 0.00000000 0.00000800 ~ 0.00000200 * 0.00000000
32] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000006 0.00000000 0.00000300 " 0.00ooo100 0.00000000 *
33| Cormp Mole Frac (n-C13) 0.00000001 0.00000000 0.00000100 " 0.00000000 0.00000000 7
34] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000010 0.00000000 0.00000100 " 0.00000300 0.00000000 7
35] Mame Gas Criginal A la Ciudad Gas Mezcla Gas Salida Twister Gas A Bucaramanga
36| Caornp Mole Frac (Nitrogen) 000453781 0.00449248 0.00445248 0.00461894 0.00449249
37] Cormp Male Frac (CO2) 0.01988048 0.02045871 0.02045871 0.02001408 0.02045871
38] Comp Mole Frac (H23) = i ™ il -
39] Cornp Mole Frac (Methane) 089179409 0.88127500 0.88127500 0.85043763 0.88127500
40| Comp Mole Frac (Ethane) 0.05867207 0.06288213 0.06298213 005913624 0.06288213
41| Comp Maole Frac (Propane) 0.01539267 0.01966487 0.01966487 0.01590106 " 0.01866487
42| Comp Maole Frac (i-Butane) 000339832 0.00422302 0.00422302 0.00363501 0.00422302
43] Caomp Mole Frac (n-Butane) 0.002889862 0.00355211 0.00355211 0.00313501 " 0.00355211
441 Comp Maole Frac (i-Pentane) 0.00109948 0.00133762 0.00133762 0.00122701 " 0.00133762
45]  Cornp Maole Frac (n-Pentane) 0.00089971 0.00076088 0.00076058 0.00070100 " 0.00076088
46) Comp Mole Frac (TEGHcal) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 ™ 0.00000000
47| Comp Mole Frac (H20) 0.00009989 0.00002662 0.00002662 0.00002000 * 0.00002662
48] Cornp Mole Frac (Toluene) 0.00005789 0.00006421 0.00008421 0.00006200 © 0.00006421
49] Comp Mole Frac (Benzene) 0.00038854 0.00003731 0.00003731 0.00003500 0.00003731
S0) Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00029986 0.00035520 0.00035520 0.00034700 0.00035520
81| Cornp Mole Frac (n-Hexange) 0.00059932 0.00065822 0.00065822 0.00062700 0.000658322
52] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00008889 0.00007907 0.000078907 0.00007500 0.00007807
53] Comp Mole Frac (n-Naonane) 0.00000000 0.00002525 0.00002525 0.00002400 * 0.00002525
841 Carmp Mole Frac (n-Decang) 0.00000000 0.00000633 0.00000633 0.00000600 ° 0.00000633
85] Comp Mole Frac (n-C11) 0.00000000 0.00000110 0.00000110 0.0o0oot1o0 ™ 0.00000110
56] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000000 0.00000006 0.00000006 0.00000000 " 0.00000006
57] Comp Mole Frac (n-C13) 0.00000000 0.00000001 0.00000001 0.00000000 * 0.00000001
58] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000000 0.00000010 0.00000010 0.00000000 ™ 0.00000010
ﬂ

60

61}

=
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 1 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time Mon Jul 26 00:00:58 2010

Workbook: Case (Main) (continued)

P Compositions (continued) Fluid Pkg: All
1] Mame Loop 8" Gas A Barrancaberme| Loop 6" apk 105 a pk 105-2

12| Comp Male Frac (Nitrogen) 0.00449249 0.00449248 0.00445248 0.00449249 0.00449249
13] Comp Maole Frac (CO2) 0.02045871 0.02045871 0.02045871 0.02045871 0.02045871
14] Comp Male Frac (H2:3) e " i il i
15] Cornp Male Frac (Methane) 0.88127500 0.88127500 0.88127500 0.88127500 0.88127500
16] Comp Maole Frac (Ethane) 0.06288213 0.06288213 0.06298213 0.06298213 0.06288213
17] Comp Male Frac (Propane) 0.01866487 0.01966487 0.01966487 0.018966487 0.01866487
18] Cormp Male Frac (i-Butane) 000422302 0.00422302 0.00422302 0.00422302 0.00422302
19] Comp Maole Frac (n-Butane) 0.00355211 0.00355211 0.00355211 0.00355211 0.00355211
20]  Comp Mole Frac (i-Pentane) 0.00133762 0.00133762 0.00133762 0.00133762 0.00133762
21| Cornp Mole Frac (n-FPentane) 000076088 0.00076088 0.00076058 0.00076058 0.00076088
22] Cormp Maole Frac (TEGhcol) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
23] Comp Mole Frac (H2Q) 0.00002662 0.00002662 0.00002662 0.00002662 0.00002662
241 Carnp Mole Frac (Toluene) 0.00006421 0.00006421 0.00008421 0.00006421 0.00006421
25] Comp Maole Frac (Benzene) 0.00003731 0.00003731 0.00003731 0.00003731 0.00003731
26] Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00035520 0.00035520 0.00038520 0.00035520 0.00035520
27]  Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00065822 0.00065822 0.00065822 0.00065822 0.000658322
28] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00007807 0.00007907 0.000078907 0.00007807 0.00007807
29] Comp Mole Frac (n-Nanane) 0.00002525 0.00002525 0.00002528 0.00002525 0.00002625
30| Carnp Mole Frac (n-Decang) 0.00000633 0.00000633 0.00000633 0.00000633 0.00000633
31] Comp Maole Frac (n-C11) 0.00000110 0.00000110 0.00000110 0.00000110 0.00000110
32] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000006 0.00000006 0.00000008 0.00000006 0.00000006
33| Cormp Mole Frac (n-C13) 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001
34] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000010 0.00000010 0.00000010 0.00000010 0.00000010
35] Mame a COGB COGE Alta Bucaramanga Gas Regulado COGE baja

36| Caornp Mole Frac (Nitrogen) 0.00449249 0.00449248 0.00445248 0.00449249 0.00449249
37] Cormp Male Frac (CO2) 0.02045871 0.02045871 0.02045871 0.02045871 0.02045871
38] Comp Mole Frac (H23) = i ™ il -
39] Cornp Mole Frac (Methane) 088127500 0.88127500 0.88127500 0.88127500 0.88127500
40| Comp Mole Frac (Ethane) 0.06288213 0.06288213 0.06298213 0.06298213 0.06288213
41| Comp Maole Frac (Propane) 0.01866487 0.01966487 0.01966487 0.018966487 0.01866487
42| Comp Maole Frac (i-Butane) 000422302 0.00422302 0.00422302 0.00422302 0.00422302
43] Caomp Mole Frac (n-Butane) 0.00355211 0.00355211 0.00355211 0.00355211 0.00355211
441 Comp Maole Frac (i-Pentane) 0.00133762 0.00133762 0.00133762 0.00133762 0.00133762
45]  Cornp Maole Frac (n-Pentane) 0.00076088 0.00076088 0.00076058 0.00076058 0.00076088
46) Comp Mole Frac (TEGHcal) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
47| Comp Mole Frac (H20) 0.00002662 0.00002662 0.00002662 0.00002662 0.00002662
48] Cornp Mole Frac (Toluene) 0.00006421 0.00006421 0.00008421 0.00006421 0.00006421
49] Comp Mole Frac (Benzene) 0.00003731 0.00003731 0.00003731 0.00003731 0.00003731
S0) Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00035520 0.00035520 0.00035520 0.00035520 0.00035520
81| Cornp Mole Frac (n-Hexange) 0.00065822 0.00065822 0.00065822 0.00065822 0.000658322
52] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00007807 0.00007907 0.000078907 0.00007807 0.00007807
53] Comp Mole Frac (n-Naonane) 0.00002525 0.00002525 0.00002525 0.00002525 0.00002525
841 Carmp Mole Frac (n-Decang) 0.00000633 0.00000633 0.00000633 0.00000633 0.00000633
85] Comp Mole Frac (n-C11) 0.00000110 0.00000110 0.00000110 0.00000110 0.00000110
56] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000006 0.00000006 0.00000006 0.00000006 0.00000006
57] Comp Mole Frac (n-C13) 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001
58] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000010 0.00000010 0.00000010 0.00000010 0.00000010
59 .

m Unit Ops

61 Operation Name ‘ Operation Type | Feeds | Products ‘ lgnored ‘ Calc Level

62| mpcioo | Wixer | Gas salida Twister | GasMezcla \ Mo 5000
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SOL

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 1 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time Mon Jul 26 00:00:58 2010

Workbook: Case (Main) (continued)

Unit Ops (continued)

Cperation Name

Operation Type

Feeds

Products

|gnored

Calc Level

WIX-100

Mixer

Gas Salida Tambares

Gas Salida Cima Estahilizado

Mo

5000

MIX-100-2

Mixer

Gas Salida Twister-2

Gas Origi

nal

No

5000

MIX-101

Mixer

apk108

a COGE

apk 105-2

No

2000

Gibraltar-Bucaramanga KO-k 1

PIPESYS Extension

Gas Mezcla

Palengue

Energy1

Na

5000

KO-k174

FIFESYS Extension

Gas Original

Palengue.

2

Energy1-2

000

Linea de regulacion Bucaram:

FIFESYS Extension

Gas Regulado

Ala Ciudad

q2-2

000

op-100

PIPESYS Extension

Gas A Bucaramanga

Bucaramanga

g2

5000

op-100-3

FIFESYS Extension

a COGB

COGBAlta

g2-3

5000~

op-100-3-2

FIPESY S Extension

Loop B"

apk 108

q2-3-2

2000~

Bucaramanga-Payoa 8"

PIPESYS Extension

Loop 8"

3 pk 1058-!

2

g2-3-2-2

5000

TEE-100

Tee

Palengue

Gas A Bucaramanga

Gas A Barrancahermeja

Mo

5000~

TEE-101

Tee

Gas A Barrancabermeja

Loop 6"

Loop B"

No

2000

VLW-100

Valve

Bucaramanga

Gas Regulado

5000~

WLW-100-2

Valve

COGE Alta

COGE baja

Mo

50007
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u Case MName: ESCEMARIO 1 HSC
% SG.UTEC Solne lonenicrial s Uniit Set: Field1
T INGENIERA LTDA Barranquilla Colombia
? Date/Time Wed Jul 28 20:57:01 2010
i Fluid Package: Basis-1
ki Material Stream: Palenque

5 Property Package PengRobinson
B COMPOSITION

11
] Overall Phase Vapour Fraction 1.0000
13} COMPONENTS MOLAR FLOW MOLE FRACTION MASS FLOW MASS FRACTION LIQUID vOLUME LIGUID YOLUME
14 (lbrmalethr) (lrhry FLOW (harreliday) FRACTION

15] Nitrogen 154254 0.0048 4321118 0.0068 36 6825 0.0028
16| coz 70,2488 0.0205 30915441 0.0483 256 4859 0.0182
17] Methane 30259388 0.8813 485448448 0.7583 11102.4360 08328
18] Ethane 216.2580 0.0630 6502.7661 01018 1261.8528 0.09839
19| Propane 675211 0.0197 29774801 0.0485 402 3788 0.0302
20] -Butane 14.5001 0.0042 8428056 0.0132 102 6818 0.0077
21| n-Butane 12,1968 0.0036 708.9086 00111 83.2288 0.0062
22| iPentane 45938 0.0013 331.3791 0.0052 36.3955 0.0027
23] n-Pentane 26118 0.0008 1884245 0.0028 20 4881 00015
241 EGlycaol 0.0003 0.0000 0.0207 0.0000 0.0013 0.0000
25] TEGHcal 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
26 H20 0.0914 0.0000 1.6463 0.0000 0.1130 0.0000
27] Taluene 0.2208 0.0001 20.3138 0.0003 1.6087 0.0001
28] Benzene 01281 0.0000 10.0056 0.0002 0.7766 0.0001
29] n-Heptane 1.2186 0.0004 122.2107 0.0018 12.1839 0.0009
30| n-Hexane 2.2601 0.0007 184.7676 0.0030 201253 0.ooms
31| r-Octare 02715 0.0001 310131 0.0005 3.0105 0.0002
32] n-Nonane 0.0867 0.0000 11.1220 0.0002 1.0674 0.0o001
33| n-Decane 0.0217 0.0000 3.0914 0.0000 0.2829 0.0000
34| nc11 0.0038 0.0000 05884 0.0000 0.0542 0.0000
35 n-Cl12 0.0002 0.0000 0.0338 0.0000 0.0031 0.0000
36] n-C13 0.0000 0.0000 0.0061 0.0000 0.0005 0.0000
37| Total 34335928 1.0000 £4015.0838 1.0000 13331.8636 1.0000
% Vapuur Phase Phase Fraction 1.000
40) COMPONENTS MOLAR FLOW MOLE FRACTION MASS FLOW MASS FRACTION LIQUID vOLUME LIGUID VOLUME
41 {lhrmalethr) (Ibthr) FLOWY (barreliday) FRACTION

42| Nitrogen 154254 0.0048 432.1118 0.0068 36 6825 0.0028
43| coz 70.2468 0.0205 30915441 0.0483 256 4859 00182
441 Methane 30259388 0.8813 48544 8445 0.7583 11102.4360 0.8328
45]  Ethane 216.2580 0.0630 6502.7661 01018 1261.8528 0.0933
46] Propane B7.5211 0.0197 29774801 0.0485 402 3788 0.0302
47| Butane 14.5001 0.0042 8428058 0.0132 102 6818 0.0077
48] n-Butane 12,1968 0.0036 708.9086 0.0111 83.2288 0.0062
49| i-Pentane 45928 0.0013 3313791 0.0052 36.3955 0.0027
80] n-Pentane 26118 0.0008 1884245 0.0028 20 4881 0.oos
G1] EGlycal 0.0003 0.0000 0.0207 0.0000 0.0013 0.0000
52| TEGHcal 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
83| H20 0.0914 0.0000 1.6463 0.0000 0.1130 0.0000
841 Toluene 0.2208 0.0001 203138 0.0003 1.6087 0.0001
55| Benzene 01281 0.0000 10.0056 0.0002 0.7766 0.0001
56] n-Heptare 1.2186 0.0004 1222107 0.0018 121838 0.0008
57] n-Hexane 2.2601 0.0007 1847676 0.0030 201253 0.oos
58] n-Octare 02715 0.0001 310131 0.0005 3.0105 0.0002
59 n-Nonane 0.0887 0.0000 11.1220 0.0002 1.0574 0.0001
60] n-Decane 0.0217 0.0000 3.0814 0.0000 0.2829 0.0000
61] nc1 0.0038 0.0000 05884 0.0000 0.0542 0.0000
62| nci12 0.0002 0.0000 0.0338 0.0000 0.0031 0.0000
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SOL

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name:

ESCEMARIO 1 HSC

Unit Set:

Field1

Date/Time

Wed Jul 26 20:57:01 2010

Material Stream: Palenque (continued)

Fluid Package:

Property Package

Basis-1

PengRobinson

COMPOSITION

Vapour Phase (continued)

Phase Fraction

1.000

COMPONENTS

MOLAR FLOW
{lbrnalefhr)

MOLE FRACTICN

MASS FLOWY
{lbthr)

MASS FRACTION

LIQUID vOLUME
FLOW (harreliday)

LIoUIDVOLUME
FRACTION

n-ci13

0.0000

0.0000

0.0081

0.0000

0.0005

0.0000

Tatal

34335828

1.0000

B4015.0838

1.0000

13331.8636

1.0000
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Gas Salida Twister

Temperature 8100 F

Escenario 2

Pressure 1201 | psig Gas Mezda
holar Flow 34,66 | MMSCFD Temperature
Pressurs
Malar Flow
Master Camp Mass Flow (H20)
aster Comp Yolume Frac (CO2)
G
Saahsda Gibraltar-Bucaramanga
Twister . KO0-k174 m
Gas :ﬂ Ga?'
Salida Mezcla
Tambores MIX=100 Energy1
Gas Salida
Cima
Estabilizadora T "
emperature
(Gas Salida Tambores Pressure
Temperature 4480 F Molar Flow
Pressure 1205 psig
Molar Flow 03300 WMSCFD

Gas Salida Cima Estabilizadora

Temperature 1000 F
Pressure 1205 | psig
holar Flow 0,8800  MMSCFD

Gas Regulado
Temperature 1419 F
Pressure 2500 | psig
Malar Flow 15,00 | MMSCFD

3065 F Une‘a de
regulacion
1201  psig op-100 Bucaramanga
3597 MMSCFD —) % -
Gas A Bucaramanga Gas Ala

18652 | Ib/hr Bucaramanga YLV-100 Regulade Ciudad
00192 q2 q2-2
Palengue COGB baja

TEE-100 Temperature 3184 F

Pressure 250,0 psig
Palenque op-100-3-2 holar Flow 2097 MMSCFD

162 |F )
1044 psig op-100-3

Gas A

3597 MMSCFD
Barrancabermeja

a ‘ COGB COGH
COGB Alta WLW-100-2 baja

TEE-101

05-2 COGB Alta
Temperature 8047 F
Pressure 9435 psig
Maolar Flow 2097 MMSCFD
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SOL

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 2 HSC

Unit Set: Field1

Date/Time FriJul 168 01:53:52 2010

Stream:

Hydrate Formation Utility: Hydrate Formation Utility

HYD

RATE FORMATION

Hydrate Formation at
Stream Conditions:
WYill NOT Form

Formation Temperature at
Stream Pressure:
3492 F

Formation Pressure at
Stream Temperature:
3.76%e+004 psig

Hydrate Type Formed:

Mo Types

Type ll

Type Il

Calculation Mode

Use 2-Phase Model

Use 2-Phase Model

Use 2-Phase Model

PROPERTIES
Crverall “apour Phase

Wapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000
Temperature 71.62 7162
Pressure: 1044 1044
Muolar Flow 3597 3597
hiass Flow 7.3568e+004 7 350e+004
St Ideal Lig Vol Flow 1.833e+004 1.933e+004
Molar Enthalpny -3.646e+4004 -3.646e+004
Mass Enthalpy -18957 -1957
Molar Entropy 35.20 3320
Mass Entropgy 1890 1.850
Heat Flow -1.440e+108 -1.440e+008
Molar Density 0.2280 0.2280
Mass Density 4267 4267
5td |deal Lig Mass Density 20.52 2052
Lig Mass Density @Std Cond -— —
Molar Heat Capacity 12.25 1225
Mass Heat Capacity 06576 0.6576
Themal Conductivity 2262e-002 2.262e-002
iscosity 1.354e-002 1.354e-002
Suface Tension i —
Molecular Weight 18.63 1863
Z Factor 08109 0.8109
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 2 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:53:34 2010

Stream: Palenque Envelope Utility: Envelope Utility-1
o CONNECTIONS
11 Calculation Type . HYS5Y'S Two-Phase
12] Two-Phase Critical Temperature: -7042F ‘ Two-Phase Critical Pressure 973.2 psig | Three-Phase Critical Temperature: -—
13| Three-Phase Critical Pressure: -— ‘ Cricondenthemn 4216 F | Cricondenbar; 1223 psig
% STREAM COMPOSITIONS
16 Component Mole Fraction Mass Fraction olune Fraction
17 Nitrogen 0.0045 0.0065 00028
18 co2 0.0204 0.0483 00192
19 Methane 0.8819 07594 08336
20 Ethare 0.0627 0.1013 00936
21 Propane 0.0184 0.0480 00298
22 i-Butane 0.0042 00131 00076
23 r-Butane 0.0035 0.0110 00062
24 i-Pertane 0.0013 0.0052 00027
25 rHPentane 0.0008 0.0029 00015
26 EGhycol 0.0000 0.0000 00000
27 TEGhycol 0.0000 0.0000 00000
28 H20 0.0000 0.0000 00000
29 Toluene 0.0001 0.0003 00001
30 Berzene 0.0000 0.0002 00001
31 rrHeptane 0.0004 0.0019 00009
32 n-Hexane 0.0007 0.0030 00015
33 reOctane 0.0001 0.0002 00002
34 r-Nonane 0.0000 0.0002 00001
35 n-Decane 0.0000 0.0000 00000
36 n-C11 0.0000 0.0000 00000
37 n-Cc12 0.0000 0.0000 00000
38 n-C13 0.0000 0.0000 00000
39
m CURVES
41
Z Bubble Point Curve Table
f Pressure Temperature wolume Enthalpy Entropy
44 (psig) (]
45 13.86 -242.8
46 1729 -239.7
47 21.11 -236.5
48 2535 -233.2
49 30.06 -2299
a0 3528 -226 6
31 4107 2231
a2 4745 -2196
53 8149 -216.0
a4 62.24 -2124
a5 7075 -208.7
56 B0.08 -204.9
a7 9027 -2011
a8 1014 -197.2
59 113.5 -193.3
60 126.6 -189.3
61 1408 -185.3
62 156.1 -181.2
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Mame: ESCEMARIQ 2 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:53:34 2010

Stream: Palenque (continued)

Envelope Utility: Envelope Utility-1 (contir

o CURVES
| 11] Pressure Ternperature volume Enthalpy Entropy
12 (psig) 9]

13 1726 -177.1
14 1803 -173.0
15 209.2 -168.9
16 2293 -164.7
17 2507 -160.6
18 2733 -156.4
19 2971 -152.2
20 3221 -148.1
21 382 -144.0
22 3754 -139.9
23 403.7 -135.6
24 4329 -131.8
25 4629 -127.8
26 4938 -123.8
27 525.0 -120.0
285 556.8 -116.2
29 5989 1124
30 6213 -108.7
31 6536 -105.1
32 6359 -101.6
33 7179 -98.13
34 7495 -94.75
35 7806 9145
36 811.1 -88.21
37 8109 -85.03
38 8700 -81.92
39 8952 -76.85
40 9257 -75.82
41 9159 7344
42 9678 71.05
43 9732 -7042
44

Z Dew Point Curve Table
ﬁ Pressure Temperatune wolume Enthalpy Entropy
47 (psig) (9]

45 14.70 -2.143
49 3376 7594
50 65.20 1743
51 117.0 26.95
52 2025 3539
53 3384 41.07
54 4477 4216
55 4976 41.97
56 6646 38.83
57 8237 3261
58 9624 24.25
59 1072 14.65
50 1151 4575
61 1198 -5.345
52 1220 -14.64
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 2 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:53:34 2010

Stream: Palenque (continued)

Envelope Utility: Envelope Utility-1 (contir

Dew Point Curve Table

10

1] Pressure Temperature wolume Enthalpy Eritropy

12 (psig) 9]

13 1223 -19.95

14 1218 -26.79

19 1193 -36.51

16 1161 -13.98

17 1128 -48.68

18 1101 -24.13

19 1075 -87.74

20 1052 -60.62

21 1030 -63.59

22 1009 -66.16

23 9865 -66.63

24 973.2 -7042

25

E Hydrate Curve Table

| 27] Pressure Temperature

28 (psig) F)

29 33.76 -40.79
30 63.20 -33.74
31 170 -26.49
32 202.5 -18.07
33 3384 -11.74
34 4477 -7.681
35 4876 -6.185
36 664.6 -2.6435
37 B23.7 0.3539
38 9624 2439
39 1072 3.828
40 1181 4700
41 1198 5.192
42 1220 5407
43 1223 5439
44 1218 5.388
45

m PROPERTIES

47 Crveerall “apour Phase

48| ‘apour/Phase Fraction 1.0000 1.0000

49| Temperature: F) 71.62 7162

0] Pressure: (psig) 1044 1044

91| Molar Flow (MMSCFD) 38.97 3087

52| Mass Flow (/) 7.358e+004 7.358e+004

53] 5t Ideal Lig Yol Flow (harrel/day) 1.533e+004 1.533e+004

54| Molar Enthalpy (Btwibmole) -3.646e+0104 -3.646e+004

85| Mass Enthalpy (Btwil) -1957 -1957

56]  Muolar Entropmy (Btwlbmole-F) 35.20 3520

57| Mass Entrogy (Bylb-F) 1880 1.880

58| Heat Flow (Btuhr) -1.440e+108 -1.440e+008

59] Muolar Density (lomole/fts) 0.2290 0.2290

60] Mass Density (la/it3) 4267 4.267

61| 5td Ideal Lig Mass Density (Ivit3) 20.82 2052

62| LigMass Density @std Cond (Ivit3) -— —
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 2 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:53:34 2010

Stream: Palenque (continued)

Envelope Utility: Envelope Utility-1 (contir

Molar Heat Capacity (BtwIbmole-F) 12:25 1229
10| Mass Heat Capactty (BLVI-F) 0.6576 06576
11]  Themal Conductivity (Biwh-it-F) 2 262e-002 2.262e-002
12] ‘wiscosity (CP) 1.354e-002 1.354e-002
13] Surface Tension (dynedcm) -— -
14]  Molecular Weight 18.63 1863
19| ZFactor 08108 0.8109
16] Mole Frac (Nitrogen) 0.0045 0.0045
17] Mole Frac (CO2) 0.0204 0.0204
18] Mole Frac (Methane) 0.8818 0.8319
19] Mole Frac (Ethang) 00627 0.0627
20| Mole Frac (Propane) 00184 0.0184
21| Mole Frac (FButane) 0.0042 0.0042
22| Mole Frac (n-Butane) 0.0035 0.0035
23] Mole Frac (FPentane) 0.0013 0.0013
24| Mole Frac (rPentane) 0.0008 0.0008
25|  Muole Frac (EGhycol) 0.0000 0.0000
26] Muole Frac (TEGhyCol) 0.0000 0.0000
27| Muole Frac (H20) 0.0000 0.0000
28| Mole Frac (Toluene) 0.0001 0.0001
29| Mole Frac (Berzene) 0.0000 0.0000
30| Mole Frac (n-Heptang) 0.0004 0.0004
31| Mole Frac (rHexange) 0.0007 0.0007
32| Mole Frac (n-Octane) 0.0001 0.0001
33| Mole Frac (n-Monang) 0.0000 0.0000
34| Mole Frac (nDecang) 0.0000 0.0000
35| Male Frac (n-C11) 0.0000 0.0000
36| Muole Frac (n-C12) 0.0000 0.0000
37| Muale Frac (n-C13) 0.0000 0.0000
38
B
m
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 2 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:52:54 2010

Workbook: Case (Main)

P Material Streams Fluid Phg: Al
1] Mame Falengue Falengue-2 Gas Salida Tambores| Gas Salida Cima Estal Gas Salida Twister-2
12] Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
13] Temperature (F) 71.82 B7.00 44 .80 ~ 1000 7949~
14] Pressure (psig) 1044 1080 1205 * 1206 " 1201 %
15] Malar Flow (MM SCFD) 35.97 30.06 0.3300 © 0.9800 " 30.06 ~
16] Mass Flow (Ibdhr) 7.358e+004 6.066e+004 702.8 2783 6.066e+004
17)  Liguid Yolume Flow (harrelfday) 1.533e+004 1.273e+004 143.3 480 .8 1.273e+004
18] HeatFlow (Btu/hr) -1.440e+008 -1.193e+008 -1.370e+006 -4 536e+006 -1.196e+008
19 MName Gas Criginal A la Ciudad Gas Mezcla Gas Salida Twister Gas A Bucaramanga
20] apour Fraction 1.0000 0.9994 1.0000 1.0000 1.0000
21| Ternperature (F) 7949 1448 a0 65 §1.00" 71.62
22| Pressure (psig) 1201 249 9 1201 1201~ 1044
23] Molar Flow (MM SCFD) 30.06 156.00 35.97 34.66 " 16.00 *
241 Mass Flow (lathry 6.066e+004 3.068e+004 7.358e+004 7.009e+004 3.068e+004
25]  Liguid Vaolume Flow (barrelfay) 1.273e+004 6393 1.533e+004 1.470e+004 G383
26] Heat Flow (Btu/hr) -1.196e+008 -6.004e+007 -1440e+008 -1.381e+0082 -6.005e+007
27] Mame Loop 8" Gas A Barrancaberme| Loop B" apk 108 apk 1056-2

28] Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
29] Temperature (F) 71.62 7162 7162 77.02 85.65
30] Pressure (psig) 1044 1044 1044 1024 1048
31] Maolar Flow (MMSCFD) 14.05 2087 6.920 B.520 14.05
32] Mass Flow (In/hr) 2.874e+004 4.290e+004 1.416e+004 1.416e+004 2.874e+004
33] Liguid Volurme Flow (harrelfday) 5088 8937 2948 2049 5988
34| Heat Flow (Btu/hr) -5.624e+007 -B.395e+007 -3.770e+007 -3 764e+007 -5.599e+007
35] Mame a COGB COGE Alta Bucaramanga Gas Regulado COGE baja

36] ‘Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 0.95894 0.9939
37] Temperature (F) 81.92 8047 7165 14.19 31.84
38] Pressure (psig) 1024 8438 1044 2600 2500 "
39| Molar Flow (MM SCFD) 20.87 20.87 15.00 15.00 20.87
400 Mass Flow (Ibdhr) 4.280e+004 4 .280e+004 3.068e+004 3 .068e+004 4 280e+004
A1) Liguid Yolume Flow (harrelfday) 8937 g937 6393 6383 8937
42| HeatFlow (Btu/hr) -8.363e+007 -B.354e+007 -B.005e+007 -6.005e+007 -8.354e+007
43
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 2 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:52:54 2010

Workbook: Case (Main) (continued)

P Compositions Fluid Pkg: All
1] Mame Falengue Falengue-2 Gas Salida Tambores| Gas Salida Cima Estal Gas Salida Twister-2
12| Comp Male Frac (Nitrogen) 0.00450007 0.00459781 0.00308400 * 0.00082800 * 0.00459781 *
13] Comp Maole Frac (CO2) 0.02043101 0.01889048 0.02345000 ~ 0.03415887 0.01988048 *
14] Comp Male Frac (H2:3) e " i il i
15] Cornp Male Frac (Methane) 088185221 0.89179408 0.85250900 ~ 0.58808841 " 0.89179409 7
16] Comp Maole Frac (Ethane) 0.06274048 0.05867207 0.07830500 ~ 018497182 " 0.05867207 *
17] Comp Male Frac (Propane) 0.01842686 0.01539267 0.02524500 * 014215486 * 0.01539267 *
18] Cormp Male Frac (i-Butane) 000418601 0.00339838 0.00624200 " 0.02298098 0.00339838 ~
19] Comp Maole Frac (n-Butane) 0.00352596 0.00289862 0.00555400 * 0.01666898 0.002B889862 *
20]  Comp Mole Frac (i-Pentane) 0.00133075 0.00109948 0.00218300 * 0.00471300 " 0.00109548 *
21| Cornp Mole Frac (n-FPentane) 0.00075689 0.00089971 0.00128400 ~ 0.00256600 © 0.00059871
22] Cormp Maole Frac (TEGhcol) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 * 0.00000000 ™ 0.00000000 *
23] Comp Mole Frac (H2Q) 0.00002621 0.00009488 0.00013000 * 0.00021100 0.00009889 *
241 Carnp Mole Frac (Toluene) 0.00006407 0.00005788 0.00008800 ~ 0.00012600 7 0.00005789 7
25] Comp Maole Frac (Benzene) 0.00003716 0.00039954 0.00008000 ~ 0.00010800 0.00038854 =
26] Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00035471 0.00029986 0.000532800 " 0.00056800 0.00029386 *
27]  Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00065631 0.00059832 0.00108400 * 0.00155800 * 0.00059832 *
28] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00007884 0.00009988 0.00021400 ~ 0.00016800 0.00008889
29] Comp Mole Frac (n-Nanane) 0.00002519 0.00000000 0.00008200 ~ 0.00004800 0.00000000 *
30| Carnp Mole Frac (n-Decang) 0.00000631 0.00000000 0.00002500 " 0.00001100 " 0.00000000 7
31] Comp Maole Frac (n-C11) 0.00000109 0.00000000 0.00000800 ~ 0.00000200 * 0.00000000
32] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000005 0.00000000 0.00000300 " 0.00ooo100 0.00000000 *
33| Cormp Mole Frac (n-C13) 0.00000001 0.00000000 0.00000100 " 0.00000000 0.00000000 7
34] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000009 0.00000000 0.00000100 " 0.00000300 0.00000000 7
35] Mame Gas Criginal A la Ciudad Gas Mezcla Gas Salida Twister Gas A Bucaramanga
36| Caornp Mole Frac (Nitrogen) 000453781 0.00450007 0.00450007 0.00461894 0.00450007
37] Cormp Male Frac (CO2) 0.01988048 0.02043101 0.02043101 0.02001408 0.02043101
38] Comp Mole Frac (H23) = i ™ il -
39] Cornp Mole Frac (Methane) 089179409 0.88185221 0.88185221 0.85043763 0.68185221
40| Comp Mole Frac (Ethane) 0.05867207 0.06274048 0.06274048 005913624 0.06274048
41| Comp Maole Frac (Propane) 0.01539267 0.01942656 0.01942656 0.01590106 " 0.01842656
42| Comp Maole Frac (i-Butane) 000339832 0.00418601 0.004 18601 0.00363501 0.004128601
43] Caomp Mole Frac (n-Butane) 0.002889862 0.00352596 0.00352596 0.00313501 " 0.00352596
441 Comp Maole Frac (i-Pentane) 0.00109948 0.00133075 0.00133075 0.00122701 " 0.00133075
45]  Cornp Maole Frac (n-Pentane) 0.00089971 0.00075689 0.00075688 0.00070100 " 0.00075689
46) Comp Mole Frac (TEGHcal) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 ™ 0.00000000
47| Comp Mole Frac (H20) 0.00009989 0.00002621 0.00002621 0.00002000 * 0.00002621
48] Cornp Mole Frac (Toluene) 0.00005789 0.00006407 0.00008407 0.00006200 © 0.00006407
49] Comp Mole Frac (Benzene) 0.00038854 0.00003716 0.00003716 0.00003500 0.000037 16
S0) Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00029986 0.00035471 0.00035471 0.00034700 0.00035471
81| Cornp Mole Frac (n-Hexange) 0.00059932 0.000685631 0.000685631 0.00062700 0.00065631
52] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00008889 0.00007884 0.00007884 0.00007500 0.00007884
53] Comp Mole Frac (n-Naonane) 0.00000000 0.00002518 0.00002518 0.00002400 * 0.00002519
841 Carmp Mole Frac (n-Decang) 0.00000000 0.00000631 0.00000631 0.00000600 ° 0.00000631
85] Comp Mole Frac (n-C11) 0.00000000 0.00000108 0.00000109 0.0o0oot1o0 ™ 0.00000109
56] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000000 0.00000005 0.00000005 0.00000000 " 0.00000005
57] Comp Mole Frac (n-C13) 0.00000000 0.00000001 0.00000001 0.00000000 * 0.00000001
58] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000000 0.00000008 0.00000009 0.00000000 ™ 0.00000009
ﬂ
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 2 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:52:54 2010

Workbook: Case (Main) (continued)

P Compositions (continued) Fluid Pkg: All
1] Mame Loop 8" Gas A Barrancaberme| Loop 6" apk 105 a pk 105-2

12| Comp Male Frac (Nitrogen) 0.00450007 0.00450007 0.00450007 0.00450007 0.00450007
13] Comp Maole Frac (CO2) 0.02043101 0.02043101 0.02043101 0.02043101 0.02043101
14] Comp Male Frac (H2:3) e " i il i
15] Cornp Male Frac (Methane) 088185221 0.88185221 0.88185221 0.88185221 0.68185221
16] Comp Maole Frac (Ethane) 0.06274048 0.06274048 0.06274048 0.06274048 0.06274048
17] Comp Male Frac (Propane) 0.01842686 0.01942656 0.01942656 0.01842656 0.01842686
18] Cormp Male Frac (i-Butane) 000418601 0.00418601 0.004 18601 0.00418601 0.00418601
19] Comp Maole Frac (n-Butane) 0.00352596 0.00352596 0.00352596 0.00352596 0.00352596
20]  Comp Mole Frac (i-Pentane) 0.00133075 0.00133075 0.00133078 0.00133075 0.00133075
21| Cornp Mole Frac (n-FPentane) 0.00075689 0.00075689 0.00075688 0.00075689 0.00075689
22] Cormp Maole Frac (TEGhcol) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
23] Comp Mole Frac (H2Q) 0.00002621 0.00002621 0.00002621 0.00002621 0.00002621
241 Carnp Mole Frac (Toluene) 0.00006407 0.00006407 0.00008407 0.00006407 0.00006407
25] Comp Maole Frac (Benzene) 0.00003716 0.00003716 0.00003716 0.00003716 0.000037 16
26] Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00035471 0.00035471 0.00028471 0.00035471 0.00035471
27]  Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00065631 0.000685631 0.000685631 0.00065631 0.00065631
28] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00007884 0.00007884 0.00007884 0.00007884 0.00007884
29] Comp Mole Frac (n-Nanane) 0.00002519 0.00002518 0.00002518 0.00002519 0.00002519
30| Carnp Mole Frac (n-Decang) 0.00000631 0.00000631 0.00000631 0.00000631 0.00000631
31] Comp Maole Frac (n-C11) 0.00000109 0.00000108 0.00000109 0.00000109 0.00000109
32] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000005 0.00000008 0.00000008 0.00000005 0.00000008
33| Cormp Mole Frac (n-C13) 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001
34] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000009 0.00000008 0.00000009 0.00000009 0.00000009
35] Mame a COGB COGE Alta Bucaramanga Gas Regulado COGE baja

36| Caornp Mole Frac (Nitrogen) 0.00450007 0.00450007 0.00450007 0.00450007 0.00450007
37] Cormp Male Frac (CO2) 0.02043101 0.02043101 0.02043101 0.02043101 0.02043101
38] Comp Mole Frac (H23) = i ™ il -
39] Cornp Mole Frac (Methane) 088185221 0.88185221 0.88185221 0.88185221 0.68185221
40| Comp Mole Frac (Ethane) 0.06274048 0.06274048 0.06274048 0.06274048 0.06274048
41| Comp Maole Frac (Propane) 0.01842656 0.01942656 0.01942656 0.01842656 0.01842656
42| Comp Maole Frac (i-Butane) 000418601 0.00418601 0.004 18601 0.00412601 0.004128601
43] Caomp Mole Frac (n-Butane) 0.00352596 0.00352596 0.00352596 0.00352596 0.00352596
441 Comp Maole Frac (i-Pentane) 0.00133075 0.00133075 0.00133075 0.00133075 0.00133075
45]  Cornp Maole Frac (n-Pentane) 0.00075689 0.00075689 0.00075688 0.00075689 0.00075689
46) Comp Mole Frac (TEGHcal) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
47| Comp Mole Frac (H20) 0.00002621 0.00002621 0.00002621 0.00002621 0.00002621
48] Cornp Mole Frac (Toluene) 0.00006407 0.00006407 0.00008407 0.00006407 0.00006407
49] Comp Mole Frac (Benzene) 0.00003716 0.00003716 0.00003716 0.00003716 0.000037 16
S0) Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00035471 0.00035471 0.00035471 0.00035471 0.00035471
81| Cornp Mole Frac (n-Hexange) 0.00065631 0.000685631 0.000685631 0.00065631 0.00065631
52] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00007884 0.00007884 0.00007884 0.00007884 0.00007884
53] Comp Mole Frac (n-Naonane) 0.00002519 0.00002518 0.00002518 0.00002519 0.00002519
841 Carmp Mole Frac (n-Decang) 0.00000631 0.00000631 0.00000631 0.00000631 0.00000631
85] Comp Mole Frac (n-C11) 0.00000109 0.00000108 0.00000109 0.00000109 0.00000109
56] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000005 0.00000005 0.00000005 0.00000005 0.00000005
57] Comp Mole Frac (n-C13) 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001
58] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000009 0.00000008 0.00000009 0.00000009 0.00000009
59 .

m Unit Ops

61 Operation Name ‘ Operation Type | Feeds | Products ‘ lgnored ‘ Calc Level

62| mpcioo | Wixer | Gas salida Twister | GasMezcla \ Mo 5000
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SOL

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 2 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time FriJul 18 01:52:54 2010

Workbook: Case (Main) (continued)

Unit Ops (continued)

Cperation Name

Operation Type

Feeds

Products

|gnored

Calc Level

WIX-100

Mixer

Gas Salida Tambares

Gas Salida Cima Estahilizado

Mo

5000

MIX-100-2

Mixer

Gas Salida Twister-2

Gas Qriginal

No

5000

MIX-101

Mixer

apk108

a COGE

apk 105-2

No

2000

Gibraltar-Bucaramanga KO-k 1

PIPESYS Extension

Gas Mezcla

Palengue

Energy1

Na

5000

KO-k174

FIFESYS Extension

Gas Original

Palengue-2

Energy1-2

000

Linea de regulacion Bucaram:

FIFESYS Extension

Gas Regulado

Ala Ciudad

q2-2

000

op-100

PIPESYS Extension

Gas A Bucaramanga

Bucaramanga

g2

5000

op-100-3

FIFESYS Extension

a COGB

COGBAlta

g2-3

5000~

op-100-3-2

FIPESY S Extension

Loop B"

apk 108

q2-3-2

2000~

Bucaramanga-Payoa 8"

PIPESYS Extension

Loop 8"

a pk 108-2

g2-3-2-2

5000

TEE-100

Tee

Palengue

Gas A Bucaramanga

Gas A Barrancahermeja

Mo

5000~

TEE-101

Tee

Gas A Barrancabermeja

Loop 6"

Loop B"

No

2000

VLW-100

Valve

Bucaramanga

Gas Regulado

5000~

WLW-100-2

Valve

COGE Alta

COGE baja

Mo

50007
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Cumulative Liquid Holdup: Gibraltar-Bucaramanga K0O-k174 m
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Liquid Holdup (ft3)

Cumulative Liquid Holdup: Bucaramanga-Payoa 8"
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Insitu Liquid Volume Fraction: Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m
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Insitu Liquid Volume Fraction: Bucaramanga-Payoa 8"

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

0,0000

-1,000

-2,000

Lig Volume Fraction

-3,000

-4,000

L

B T L B B e i

-5‘000 LIS W o e L L B O L e e L O T T LRSI I O B B B N R e |
30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

0,0000 5,000 10,0 15,0 20,00 25,00

Distance (km)

128



Pressure (psig)

Flowing Pressure: Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m
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Pressure (psig)

Flowing Pressure: Bucaramanga-Payoa 8"
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INGENIERALTDA.

Case Mame: ESCEMARIO 2 HSC
Solutec Ingenieria Lida . -
Barranquilla Colombia s i

Date/Time FriJul 18 01:55:45 2010

3 £ 1 £ S 3 B B B 1

NeotecPIPESYS v2.5.77.0:

ESCENARIO 2.HSC

Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m
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Upstream Pressure: 120100 psig
Upstream Temperature: 8065 F

Downstrear Pressure: 1044 25 psig
Downstream Temperature: 7162 F

Predicted Pressure Loss:  156.76 psi
Friction Loss:  123.28 psi
Hydrostatic Loss: 3347 psi
Kinetic Loss: 0,003 psi
Inline Facilities Loss:  0.00 psi

Average Pressure Gradient  -0.0075 inH20/ft

Tatal Liquid Holdup: 0.0 f3
Total Line Pack @STD: 40830489.3 ft3

Pipe Yolume: 4714990 ft3

Met Heat Loss to the Surroundings:  -1.143e+004 Btufhr
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SOL

INGENIERALTDA.

Case Mame: ESCEMARIO 2 HSC
Solutec Ingenieria Lida . -
Barranquilla Colombia s i

Date/Time Fri Jul 18 01:56:03 2010

3 £ 1 £ S 3 B B B 1

NeotecPIPESYS v2.5.77.0:

ESCENARIO 2.HSC

Bucaramanga-Payoa 8"

ra

w

Summary
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Upstream Pressure: 1044 25 psig
Upstream Temperature:  71.62 F

Downstrear Pressure: 1047 .84 psig
Downstream Temperature: 8565 F

Predicted Pressure Loss:  -3.68 psi
Friction Loss:  47.37 psi
Hydrostatic Loss:  -51.05 psi
Kinetic Loss:  -0.000 psi

Inline Facilities Loss:  0.00 psi

Average Pressure Gradient  0.0007 inH20/ft

Tatal Liquid Holdup: 0.0 f3
Total Line Pack @STD: 454156212 ft3

Pipe Yolume: 533141 ft3

Met Heat Loss to the Surroundings:  -1.908e+005 Btufhr
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u Case MName: ESCEMARIO 2 HSC
% SG.UTEC Solne lonenicrial s Uniit Set: Field1
T INGENIERA LTDA Barranquilla Colombia
na DatelTime Wed Jul 28 22:49:00 2010
i Fluid Package: Basis-1
7| Material Stream: Palenque

5 Property Package PengRobinson
B COMPOSITION

11
] Overall Phase Vapour Fraction 1.0000
13} COMPONENTS MOLAR FLOW MOLE FRACTION MASS FLOW MASS FRACTION LIQUID vOLUME LIGUID YOLUME
14 (lbrnalefhr) {lothr) FLOW (harreliday) FRACTION

15| Nitrogen 17.7738 0.0045 4878877 0.0068 42,2787 0.0028
16| coz 8065958 0.0204 35513886 0.0483 284 5372 00182
17| Methane 34830285 0.8519 558778937 07584 12779.5391 08336
18] Ethane 2478045 0.0627 74514568 0.1013 1434.4861 0.0836
19| Propane 76.7286 0.0194 33835016 0.0460 457 2488 0.0288
20] i-Butane 165334 0.0042 960.8964 0.013 117.0815 0.0076
21] n-Butane 139264 0.0035 8084599 0.0110 95.0339 0.0082
22| iPentane 52560 0.0013 3782281 0.0052 41 6507 0.0027
23] n-Pentane 29885 0.0008 215.6926 0.0029 234531 0.0015
24] EGlycal 0.0004 0.0000 00223 0.0000 0.0014 0.0000
25] TEGHcal 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
26] H20 0.1035 0.0000 1.8652 0.0000 0.1280 0.0000
27| Taluene 0.2531 0.0001 233183 0.0003 1.8352 0.0001
28] Benzene 0.1488 0.0000 1148656 0.0002 0.8899 0.0001
29 n-Heptane 14010 0.0004 140.3862 0.0018 13 8960 0.0009
30] nHexane 25822 0.0007 223.3920 0.0030 23,0830 0.0015
31| r-Octare 03114 0.0001 35 5694 0.0005 3.4528 0.0002
32| n-MNonane 0.0885 0.0000 12.7598 0.0002 1.2130 0.0001
33] nDecane 0.0249 0.0000 3.5464 0.0000 0.3314 0.0000
34| nc11 0.0043 0.0000 06738 0.0000 0.0621 0.0000
35| nci12 0.0002 0.0000 0.0368 0.0000 0.0034 0.0000
36] nci13 0.0000 0.0000 0.0087 0.0000 0.0006 0.0000
37| Total 39486748 1.0000 735805570 1.0000 153304158 1,0000
% Vapour Phase Phase Fraction 1.000
40) COMPONENTS MOLAR FLOW MOLE FRACTION MASS FLOW MASS FRACTION LIQUID vOLUME LIGUID VOLUME
41 {lhrmalethr) (Ibthr) FLOWY (barreliday) FRACTION

42| Nitrogen 17.7738 0.0045 4878877 0.0068 422787 0.0028
43| coz 805958 0.0204 35513886 0.0483 284 5372 00182
44| Methane 3483.0295 0.8819 55877.8937 0.7584 12779.5391 0.8336
45| Ethane 2478045 0.0627 74514568 0.1013 1434.4861 00936
46] Propane 76.7286 0.0194 33835018 0.0460 457 2488 0.0288
47| i-Butane 165334 0.0042 960.8064 0.013 117.0915 0.0076
48] n-Butane 139264 0.0035 8084599 0.0110 95,0339 0.0082
49| i-Pentane 52560 0.0013 378.2281 0.0052 41 6507 0.0027
50] n-Pentane 29885 0.0008 215.6926 0.0028 234531 0.0015
51] EGlycal 0.0004 0.0000 00223 0.0000 0.0014 0.0000
52| TEGHcal 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53] H2o 01035 0.0000 18652 0.0000 0.1280 0.0000
54] Toluene 0.2531 0.0001 233183 0.0003 1.8352 0.0001
55| Benzene 0.1488 0.0000 114656 0.0002 0.8899 0.0001
56] n-Heptare 14010 0.0004 140.3862 0.0018 13 8860 0.0008
57] nHexane 25822 0.0007 223.3920 0.0030 23,0830 0.0015
58] n-Octare 03114 0.0001 35 5694 0.0005 34528 0.0002
59 n-Nonane 0.0885 0.0000 12.7588 0.0002 1.2130 0.0001
60] nDecane 0.0248 0.0000 35464 0.0000 0.3314 0.0000
61] nc1 0.0043 0.0000 06738 0.0000 0.0621 0.0000
62| nci12 0.0002 0.0000 0.0368 0.0000 0.0034 0.0000
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SOL

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name:

ESCEMARIO 2 HSC

Unit Set:

Field1

Date/Time

Wed Jul 28 22:49:00 2010

Material Stream:

Palenque (continued)

Fluid Package:

Property Package

Basis-1

PengRobinson

COMPOSITION

Vapour Phase (continued)

Phase Fraction

1.000

COMPONENTS

MOLAR FLOW
{lbrnalefhr)

MOLE FRACTICN

MASS FLOWY
{lbthr)

MASS FRACTION

LIQUID vOLUME
FLOW (harreliday)

LIoUIDVOLUME
FRACTION

n-ci13

0.0000

0.0000

0.0087

0.0000

0.0006

0.0000

Tatal

3948 6748

1.0000

735805570

1.0000

153304158

1.0000
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Escenario 3

Gas Salida Twister Temperature 1635 F
Temperature 8020 F Pressure 2500 psig
Pressure 1200 psig Gas Mezda Molar Flow 1500 MMSCFD
Molar Flow 3848 MMSCFD Temiperaiire 7090 | F e
regulacion
Pressure 1201 psig op-100 Blcaramanga
Molar Flow 3968 MMSCFD >|4
Gas A Bucaramanga Gas
Master Comp Mass Flow (H20) 20491 Io/hr Bucaramanga YLY=100 Regulad Ciudad
taster Comp Volume Frac (C0O2) 00192 q2 q2-2
G
S:hsda Gibrattar-Bucaramanga
Tiister KO-k174 m
Bas ﬂ Gas Palengue COGB baja
Salida Mezcla
Tambores MIX-100 Energy! TEE-100 Temperature 4143 F
Pressure 2500 psig
G3as Salid
G Palenque op-100-32 MolarFlow | 2438 MMSCFD
Estabilzadora
Temperature 7130 F ]
Gas Salida Tambores Pressure 1008 psig 0p-100-3
Molar FI 3988 MMSCFD Gas A {
Temperafure 4630 F Olar Flow . Barrancabermeja . y ) 0B coeB
Pressure 1205 psig TEE:101 FiE COGB Ata VLY-100-2 paja
Molar Flow 03600 MMSCFD Loop L apk

Gas Salida Cima Estabilizadora
Temperature 1000 F
Pressure 1205 psig
Molar Flow 1,040 MMSCFD

135

COGB Alta
Temperature 7953 F
Pressure 7921 psig
Malar Flow 2485 MMSCFD




soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 3 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time ThuJul 15 23:30:12 2010

Workbook: Case (Main)

P Material Streams Fluid Phg: Al
1] Mame Falengue Falengue-2 Gas Salida Tambores| Gas Salida Cima Estal Gas Salida Twister-2
12] Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
13] Temperature (F) 71.30 B7.00 46.30 * 1000 7949~
14] Pressure (psig) 1009 1080 1205 * 1206 " 1201 %
15] Malar Flow (MM SCFD) 39.88 30.06 0.3600 ~ 1.040" 30.06 ~
16] Mass Flow (Ibdhr) 8.154e+004 6.066e+004 7BB.7 2954 6.066e+004
17)  Liguid Yolume Flow (harrelfday) 1.688e+004 1.273e+004 166.3 820 .8 1.273e+004
18] HeatFlow (Btu/hr) -1.505e+008 -1.193e+008 -1484e+006 -4 .813e+006 -1.196e+008
19 MName Gas Criginal A la Ciudad Gas Mezcla Gas Salida Twister Gas A Bucaramanga
20] apour Fraction 1.0000 0.9998 1.0000 1.0000 1.0000
21| Ternperature (F) 7949 16.60 79.90 80.20 7 71.30
22| Pressure (psig) 1201 249 9 1201 1201~ 1009
23] Molar Flow (MM SCFD) 30.06 156.00 33.88 38.48 16.00 *
241 Mass Flow (lathry 6.066e+004 3.067e+004 8.154e+004 7.782e+004 3.067e+004
25]  Liguid Vaolume Flow (barrelfay) 1.273e+004 6392 1.688e +004 1.632e+004 G382
26] Heat Flow (Btu/hr) -1.196e+008 -6.000e+007 -1.606e+008 -1.633e+002 -6.000e+007
27] Mame Loop 8" Gas A Barrancaberme| Loop B" apk 108 apk 1056-2

28] Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
29] Temperature (F) 71.30 71.30 7120 76.99 85.18
30] Pressure (psig) 1009 1008 1008 958 7 9865
31] Maolar Flow (MMSCFD) 16.67 24.88 8.210 8.210 1667
32] Mass Flow (In/hr) 3.408e+004 5.087e+004 1.679e+004 1.679e+004 3.408e+004
33] Liguid Volurme Flow (harrelfday) 7103 1.060e+004 3488 3450 7103
34| Heat Flow (Btu/hr) -6.66Be+007 -0.952e+007 -3.284e+007 -3.275e+007 -B.635e+007
35] Mame a COGB COGE Alta Bucaramanga Gas Regulado COGE baja

36] ‘Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 0.9895 1.0000
37] Temperature (F) 8142 749.53 71.33 16.35 4143
38] Pressure (psig) 8587 78921 1009 2600 2500 "
39| Molar Flow (MM SCFD) 24.88 24.88 15.00 15.00 24.88
400 Mass Flow (Ibdhr) 5.087e+004 5.087e+004 3.067e+004 3.067e+004 5.087e+004
A1) Liguid Yolume Flow (harrelfday) 1.060e+004 1.060e+004 6392 6392 1.060e+004
42| HeatFlow (Btu/hr) -0.910e+007 -0.885e+007 -6.000e+007 -6.000e+007 -0.885e+007
43

m

[45]

216}

[47]

[45]

[15]

50}

51}

52}

B

2]

5]
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56}

5]
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 3 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time ThuJul 15 23:30:12 2010

Workbook: Case (Main) (continued)

P Compositions Fluid Pkg: All
1] Mame Falengue Falengue-2 Gas Salida Tambores| Gas Salida Cima Estal Gas Salida Twister-2
12| Comp Male Frac (Nitrogen) 0.00450465 0.00459781 0.00308400 * 0.00082800 * 0.00459781 *
13] Comp Maole Frac (CO2) 0.02041400 0.01889048 0.02345000 ~ 0.03415887 0.01988048 *
14] Comp Male Frac (H2:3) e " i il i
15] Cornp Male Frac (Methane) 088221084 0.89179408 0.85250900 ~ 0.58808841 " 0.89179409 7
16] Comp Maole Frac (Ethane) 0.06258085 0.05867207 0.07830500 ~ 018497182 " 0.05867207 *
17] Comp Male Frac (Propane) 001827789 0.01539267 0.02524500 * 014215486 * 0.01539267 *
18] Cormp Male Frac (i-Butane) 0.00416306 0.00339838 0.00624200 " 0.02298098 0.00339838 ~
19] Comp Maole Frac (n-Butane) 0.00350882 0.00289862 0.00555400 * 0.01666898 0.002B889862 *
20]  Comp Mole Frac (i-Pentane) 0.00132654 0.00109948 0.00218300 * 0.00471300 " 0.00109548 *
21| Cornp Mole Frac (n-FPentane) 0.00075463 0.00089971 0.00128400 ~ 0.00256600 © 0.00059871
22] Cormp Maole Frac (TEGhcol) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 * 0.00000000 ™ 0.00000000 *
23] Comp Mole Frac (H2Q) 000002588 0.00009488 0.00013000 * 0.00021100 0.00009889 *
241 Carnp Mole Frac (Toluene) 0.000063589 0.00005788 0.00008800 ~ 0.00012600 7 0.00005789 7
25] Comp Maole Frac (Benzene) 0.00003708 0.00039954 0.00008000 ~ 0.00010800 0.00038854 =
26] Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00035442 0.00029986 0.000532800 " 0.00056800 0.00029386 *
27]  Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00065516 0.00059832 0.00108400 * 0.00155800 * 0.00059832 *
28] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00007871 0.00009988 0.00021400 ~ 0.00016800 0.00008889
29] Comp Mole Frac (n-Nanane) 0.00002515 0.00000000 0.00008200 ~ 0.00004800 0.00000000 *
30| Carnp Mole Frac (n-Decang) 0.00000630 0.00000000 0.00002500 " 0.00001100 " 0.00000000 7
31] Comp Maole Frac (n-C11) 0.00000109 0.00000000 0.00000800 ~ 0.00000200 * 0.00000000
32] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000005 0.00000000 0.00000300 " 0.00ooo100 0.00000000 *
33| Cormp Mole Frac (n-C13) 0.00000001 0.00000000 0.00000100 " 0.00000000 0.00000000 7
34] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000009 0.00000000 0.00000100 " 0.00000300 0.00000000 7
35] Mame Gas Criginal A la Ciudad Gas Mezcla Gas Salida Twister Gas A Bucaramanga
36| Caornp Mole Frac (Nitrogen) 000453781 0.004504685 0.00450468 0.00461894 0.00450465
37] Cormp Male Frac (CO2) 0.01988048 0.02041400 0.02041400 0.02001408 0.02041400
38] Comp Mole Frac (H23) = i ™ il -
39] Cornp Mole Frac (Methane) 089179409 0.882210584 0.88221054 0.85043763 0.88221084
40| Comp Mole Frac (Ethane) 0.05867207 0.06259085 0.06258085 005913624 0.06258085
41| Comp Maole Frac (Propane) 0.01539267 0.01927788 0.01927788 0.01590106 " 0.01827789
42| Comp Maole Frac (i-Butane) 000339832 0.00416306 0.004 16308 0.00363501 0.004 16306
43] Caomp Mole Frac (n-Butane) 0.002889862 0.00350982 0.00350982 0.00313501 " 0.00350882
441 Comp Maole Frac (i-Pentane) 0.00109948 0.00132654 0.00132654 0.00122701 " 0.00132654
45]  Cornp Maole Frac (n-Pentane) 0.00089971 0.00075463 0.00075463 0.00070100 " 0.00075463
46) Comp Mole Frac (TEGHcal) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 ™ 0.00000000
47| Comp Mole Frac (H20) 0.00009989 0.00002588 0.00002598 0.00002000 * 0.00002588
48] Cornp Mole Frac (Toluene) 0.00005789 0.00006388 0.000063488 0.00006200 © 0.000063589
49] Comp Mole Frac (Benzene) 0.00038854 0.00003708 0.00003708 0.00003500 0.00003708
S0) Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00029986 0.00035442 0.00035442 0.00034700 0.00035442
81| Cornp Mole Frac (n-Hexange) 0.00059932 0.00065516 0.00065516 0.00062700 0.00065516
52] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00008889 0.00007871 0.00007871 0.00007500 0.00007871
53] Comp Mole Frac (n-Naonane) 0.00000000 0.00002515 0.00002518 0.00002400 * 0.00002515
841 Carmp Mole Frac (n-Decang) 0.00000000 0.00000630 0.00000630 0.00000600 ° 0.00000630
85] Comp Mole Frac (n-C11) 0.00000000 0.00000108 0.00000109 0.0o0oot1o0 ™ 0.00000109
56] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000000 0.00000005 0.00000005 0.00000000 " 0.00000005
57] Comp Mole Frac (n-C13) 0.00000000 0.00000001 0.00000001 0.00000000 * 0.00000001
58] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000000 0.00000008 0.00000009 0.00000000 ™ 0.00000009
ﬂ

60

61}

=

53] Hyprotech Lid. Aspen HYSYS Version 7 (22.0.0.7020) Page 2 of 4

Licensed to: LEGENDS

137

* Specified by user.




soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 3 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time ThuJul 15 23:30:12 2010

Workbook: Case (Main) (continued)

P Compositions (continued) Fluid Pkg: All
1] Mame Loop 8" Gas A Barrancaberme| Loop 6" apk 105 a pk 105-2

12| Comp Male Frac (Nitrogen) 0.00450465 0.004504685 0.00450468 0.00450465 0.00450465
13] Comp Maole Frac (CO2) 0.02041400 0.02041400 0.02041400 0.02041400 0.02041400
14] Comp Male Frac (H2:3) e " i il i
15] Cornp Male Frac (Methane) 088221084 0.882210584 0.88221054 0.88221054 0.88221084
16] Comp Maole Frac (Ethane) 0.06258085 0.06259085 0.06258085 0.06258085 0.06258085
17] Comp Male Frac (Propane) 001827789 0.01927788 0.01927780 0.01827789 0.018277849
18] Cormp Male Frac (i-Butane) 0.00416306 0.00416306 0.004 16308 0.00416306 0.004 16306
19] Comp Maole Frac (n-Butane) 0.00350882 0.00350982 0.00350982 0.00350882 0.00350882
20]  Comp Mole Frac (i-Pentane) 0.00132654 0.00132654 0.00132654 0.00132654 0.00132684
21| Cornp Mole Frac (n-FPentane) 0.00075463 0.00075463 0.00075463 0.00075463 0.00075463
22] Cormp Maole Frac (TEGhcol) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
23] Comp Mole Frac (H2Q) 000002588 0.00002588 0.000025498 0.00002593 0.00002588
241 Carnp Mole Frac (Toluene) 0.000063589 0.00006388 0.000063488 0.00006399 0.000063589
25] Comp Maole Frac (Benzene) 0.00003708 0.00003708 0.00003708 0.00003708 0.00003708
26] Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00035442 0.00035442 0.00035442 0.00035442 0.00035442
27]  Comp Mole Frac (n-Hexane) 0.00065516 0.00065516 0.00065516 0.00065516 0.00065516
28] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00007871 0.00007871 0.00007871 0.00007871 0.00007871
29] Comp Mole Frac (n-Nanane) 0.00002515 0.00002518 0.00002518 0.00002515 0.00002515
30| Carnp Mole Frac (n-Decang) 0.00000630 0.00000630 0.00000630 0.00000630 0.00000630
31] Comp Maole Frac (n-C11) 0.00000109 0.00000108 0.00000109 0.00000109 0.00000109
32] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000005 0.00000008 0.00000008 0.00000005 0.00000008
33| Cormp Mole Frac (n-C13) 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001
34] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000009 0.00000008 0.00000009 0.00000009 0.00000009
35] Mame a COGB COGE Alta Bucaramanga Gas Regulado COGE baja

36| Caornp Mole Frac (Nitrogen) 0.00450465 0.004504685 0.00450468 0.00450465 0.00450465
37] Cormp Male Frac (CO2) 0.02041400 0.02041400 0.02041400 0.02041400 0.02041400
38] Comp Mole Frac (H23) = i ™ il -
39] Cornp Mole Frac (Methane) 088221084 0.882210584 0.88221054 0.88221054 0.88221084
40| Comp Mole Frac (Ethane) 0.06258085 0.06259085 0.06258085 0.06258085 0.06258085
41| Comp Maole Frac (Propane) 001827769 0.01927788 0.01927788 0.01827789 0.01827789
42| Comp Maole Frac (i-Butane) 0.00416306 0.00416306 0.004 16308 0.00416306 0.004 16306
43] Caomp Mole Frac (n-Butane) 0.00350882 0.00350982 0.00350982 0.00350882 0.00350882
441 Comp Maole Frac (i-Pentane) 0.00132654 0.00132654 0.00132654 0.00132654 0.00132654
45]  Cornp Maole Frac (n-Pentane) 0.00075463 0.00075463 0.00075463 0.00075463 0.00075463
46) Comp Mole Frac (TEGHcal) 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
47| Comp Mole Frac (H20) 0.00002588 0.00002588 0.00002598 0.00002598 0.00002588
48] Cornp Mole Frac (Toluene) 0.000063589 0.00006388 0.000063488 0.00006399 0.000063589
49] Comp Mole Frac (Benzene) 0.00003708 0.00003708 0.00003708 0.00003708 0.00003708
S0) Comp Mole Frac (n-Heptane) 0.00035442 0.00035442 0.00035442 0.00035442 0.00035442
81| Cornp Mole Frac (n-Hexange) 0.00065516 0.00065516 0.00065516 0.00065516 0.00065516
52] Comp Male Frac (n-Octane) 0.00007871 0.00007871 0.00007871 0.00007871 0.00007871
53] Comp Mole Frac (n-Naonane) 0.00002515 0.00002515 0.00002518 0.00002515 0.00002515
841 Carmp Mole Frac (n-Decang) 0.00000630 0.00000630 0.00000630 0.00000630 0.00000630
85] Comp Mole Frac (n-C11) 0.00000109 0.00000108 0.00000109 0.00000109 0.00000109
56] Comp Mole Frac (n-C12) 0.00000005 0.00000005 0.00000005 0.00000005 0.00000005
57] Comp Mole Frac (n-C13) 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00000001
58] Comp Mole Frac (EGhycol) 0.00000009 0.00000008 0.00000009 0.00000009 0.00000009
59 .

m Unit Ops

61 Operation Name ‘ Operation Type | Feeds | Products ‘ lgnored ‘ Calc Level

62| mpcioo | Wixer | Gas salida Twister | GasMezcla \ Mo 5000
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SOL

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 3 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time ThuJul 15 23:30:12 2010

Workbook: Case (Main) (continued)

Unit Ops (continued)

Cperation Name

Operation Type

Feeds

Products

|gnored

Calc Level

WIX-100

Mixer

Gas Salida Tambares

Gas Salida Cima Estahilizado

Mo

5000

MIX-100-2

Mixer

Gas Salida Twister-2

Gas Qriginal

No

5000

MIX-101

Mixer

apk108

a COGE

apk 105-2

No

2000

Gibraltar-Bucaramanga KO-k 1

PIPESYS Extension

Gas Mezcla

Palengue

Energy1

Na

5000

KO-k174

FIFESYS Extension

Gas Original

Palengue-2

Energy1-2

000

Linea de regulacion Bucaram:

FIFESYS Extension

Gas Regulado

Ala Ciudad

q2-2

000

op-100

PIPESYS Extension

Gas A Bucaramanga

Bucaramanga

g2

5000

op-100-3

FIFESYS Extension

a COGB

COGBAlta

g2-3

5000~

op-100-3-2

FIPESY S Extension

Loop B"

apk 108

q2-3-2

2000~

Bucaramanga-Payoa 8"

PIPESYS Extension

Loop 8"

a pk 108-2

g2-3-2-2

5000

TEE-100

Tee

Palengue

Gas A Bucaramanga

Gas A Barrancahermeja

Mo

5000~

TEE-101

Tee

Gas A Barrancabermeja

Loop 6"

Loop B"

No

2000

VLW-100

Valve

Bucaramanga

Gas Regulado

5000~

WLW-100-2

Valve

COGE Alta

COGE baja

Mo

50007
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Pressure (psig)
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SOL

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 3 HSC

Unit Set: Field1

Date/Time Thu Jul 15 23:50:59 2010

Stream:

Hydrate Formation Utility: Hydrate Formation Utility

HYD

RATE FORMATION

Hydrate Formation at
Stream Conditions:
WYill NOT Form

Formation Temperature at
Stream Pressure:
2878 F

Formation Pressure at
Stream Temperature:
3.76%e+004 psig

Hydrate Type Formed:

Mo Types

Type ll

Type Il

Calculation Mode

Use 2-Phase Model

Use 2-Phase Model

Use 2-Phase Model

PROPERTIES
Crverall “apour Phase

Wapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000
Temperature 71.30 71.30
Pressure: 1009 1009
Muolar Flow 39.88 3988
hiass Flow 8.154e+004 8 .154e+004
St Ideal Lig Vol Flow 1.699e+004 1.699e+004
Molar Enthalpny -3.643e+004 -3.643e+004
Mass Enthalpy -18986 -1956
Molar Entropy 35.30 3330
Mass Entropgy 1896 1.896
Heat Flow -1.895e+108 -1.595e+008
Molar Density 02201 0.2201
Mass Density 40899 4.099
5td |deal Lig Mass Density 20.51 2051
Lig Mass Density @Std Cond -— —
Molar Heat Capacity 1212 1212
Mass Heat Capacity 06508 0.6508
Themal Conductivity 2241e-002 2.241e-002
iscosity 1.341e-002 1.311e-002
Suface Tension i —
Molecular Weight 18.62 1862
Z Factor 08158 08158
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L Case Name: ESCEMARIO 3 HSC
% Saum Solne lonenicrial s Uniit Set: Field1
T INGENIERA LTDA Barranquilla Colombia
? Date/Time ThuJul 15 23:33:34 2010
B2
7| Stream: Palenque Envelope Utility: Envelope Utility-1

=]

El
m CONNECTIONS

11 Calculation Type . HYS5Y'S Two-Phase

12] Two-Phase Critical Temperature: -7086F ‘ Two-Phase Critical Pressure 9721 psig | Three-Phase Critical Temperature: -—
13| Three-Phase Critical Pressure: -— ‘ Cricondenthemn 4207 F | Cricondenbar; 1223 psig
% STREAM COMPOSITIONS

16 Component Mole Fraction Mass Fraction olune Fraction

17 Nitrogen 0.0045 0.0065 00028
18 co2 0.0204 0.0482 00192
19 Methane 0.85822 07601 08341
20 Ethare 0.0626 0.1011 00534
21 Propane 0.0193 0.0457 00296
22 i-Butane 0.0042 0.0130 00076
23 r-Butane 0.0035 0.0110 00062
24 i-Pertane 0.0013 0.0051 00027
25 rHPentane 0.0008 0.0029 00015
26 EGhycol 0.0000 0.0000 00000
27 TEGhycol 0.0000 0.0000 00000
28 H20 0.0000 0.0000 00000
29 Toluene 0.0001 0.0003 00001
30 Berzene 0.0000 0.0002 00001
31 rrHeptane 0.0004 0.0019 00009
32 n-Hexane 0.0007 0.0030 00015
33 reOctane 0.0001 0.0002 00002
34 r-Nonane 0.0000 0.0002 00001
35 n-Decane 0.0000 0.0000 00000
36 n-C11 0.0000 0.0000 00000
37 n-Cc12 0.0000 0.0000 00000
38 n-C13 0.0000 0.0000 00000
39

m CURVES

41

Z Bubble Point Curve Table

f Pressure Temperature wolume Enthalpy Entropy

44 (psig) (]

45 1392 2427

46 17.35 -2396

47 21.18 -236.4

48 2543 -233.2

49 30158 -2299

a0 35.38 -226.5

31 4117 2231

a2 4757 -219.5

53 8162 -216.0

94 62.38 2123

a5 70580 -208 6

56 B0.24 -204.8

a7 9045 -201.0

a8 1016 -197.1

59 113.7 -193.2

60 126.8 -169.2

61 1411 -1852

62 1564 -181.2
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Mame: ESCEMNARIQ 3 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time ThuJul 15 23:33:34 2010

Stream: Palenque (continued)

Envelope Utility: Envelope Utility-1 (contir

o CURVES
| 11] Pressure Ternperature volume Enthalpy Entropy
12 (psig) 9]

13 1729 -177.1
14 1906 -173.0
15 209.5 -168.8
16 2296 -164.7
17 2510 -160.5
18 2736 -156.4
19 2974 -152.2
20 3224 -148.1
21 386 -143.3
22 3758 -139.8
23 404.1 -135.6
24 433.2 -131.7
25 463.2 -127.8
26 494.0 -123.8
27 5253 -120.0
285 557.1 -116.1
29 589.2 1124
30 6215 -108.7
31 6538 -105.1
32 6550 -101.6
33 7180 -98.16
34 7495 -94.78
35 7806 9148
36 8110 -86.25
37 8107 -85.09
38 869.7 8198
39 8378 -76.93
40 9252 -75.90
41 9153 -73.53
42 9671 7115
43 9721 -70.58
44

Z Dew Point Curve Table
ﬁ Pressure Temperatune wolume Enthalpy Entropy
47 (psig) (9]

45 14.70 -2.193
49 3376 7535
50 65.20 17.37
51 117.0 26.89
52 2025 35.31
53 3384 40.99
54 4473 42.07
55 4977 41.87
56 664.8 38.72
57 824.0 3245
58 9627 24.09
59 1073 1446
50 1151 4361
61 1198 -5.583
52 1220 -14.90
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 3 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time ThuJul 15 23:33:34 2010

Stream: Palenque (continued)

Envelope Utility: Envelope Utility-1 (contir

Dew Point Curve Table

10

1] Pressure Temperature wolume Enthalpy Eritropy

12 (psig) 9]

13 1223 -20.06

14 1217 -27.06

19 1192 -36.78

16 1160 4424

17 1128 -48.93

18 1099 -04.34

19 1074 -57.93

20 1051 -60.99

21 1029 -83.74

22 1008 -66.30

23 89377 -66.75

24 9721 -70.58

25

m Hydrate Curve Table

| 27] Pressure Temperature

28 (psig) F)

29 33.76 -40.83
30 63.20 -33.89
31 170 -26.65
32 202.5 -19.22
33 3384 -11.80
34 4473 -7.861
35 4977 -6.320
36 664.8 -2.810
37 B824.0 01885
38 962.7 2273
39 1073 3.661
40 1181 4.530
41 1198 5.020
42 1220 5.232
43 1223 5.262
44 1217 5.208
45

m PROPERTIES

47 Crveerall “apour Phase

48| ‘apour/Phase Fraction 1.0000 1.0000

49| Temperature: F) 71.30 7130

0] Pressure: (psig) 1009 1009

91| Molar Flow (MMSCFD) 38.88 39.88

52| Mass Flow (/) 8.154e+104 8.154e+004

53] 5t Ideal Lig Yol Flow (harrel/day) 1.699e+004 1.699e+004

54| Molar Enthalpy (Btwibmole) -3.643e+004 -3.643e+004

85| Mass Enthalpy (Btwil) -1986 -1956

56]  Muolar Entropmy (Btwlbmole-F) 35.30 35.30

57| Mass Entrogy (Bylb-F) 1896 1.896

58| Heat Flow (Btuhr) -1.895e+108 -1.595e+008

59] Muolar Density (lomole/fts) 0.2201 0.2201

60] Mass Density (la/it3) 4098 4.099

61| 5td Ideal Lig Mass Density (Ivit3) 20.81 2051

62| LigMass Density @std Cond (Ivit3) -— —
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soLuTec

INGENIERALTDA.

Solutec Ingenieria Ltda
Barranquilla Colombia

Case Name: ESCEMARIO 3 HSC
Unit Set: Field1
Date/Time ThuJul 15 23:33:34 2010

Stream: Palenque (continued)

Envelope Utility: Envelope Utility-1 (contir

Molar Heat Capacity (BtwIbmole-F) 1212 1212
10| Mass Heat Capactty (BLVI-F) 0.6508 06508
11]  Themal Conductivity (Biwh-it-F) 22418002 2.241e-002
12] ‘wiscosity (CP) 1.341e-002 1.341e-002
13] Surface Tension (dynedcm) -— -
14]  Molecular Weight 18.62 1862
19| ZFactor 08138 0.8138
16] Mole Frac (Nitrogen) 0.0045 0.0045
17] Mole Frac (CO2) 0.0204 0.0204
18] Mole Frac (Methane) 0.8822 0.8322
19] Mole Frac (Ethang) 0.0626 0.0626
20| Mole Frac (Propane) 00183 0.0183
21| Mole Frac (FButane) 0.0042 0.0042
22| Mole Frac (n-Butane) 0.0035 0.0035
23] Mole Frac (FPentane) 0.0013 0.0013
24| Mole Frac (rPentane) 0.0008 0.0008
25|  Muole Frac (EGhycol) 0.0000 0.0000
26] Muole Frac (TEGhyCol) 0.0000 0.0000
27| Muole Frac (H20) 0.0000 0.0000
28| Mole Frac (Toluene) 0.0001 0.0001
29| Mole Frac (Berzene) 0.0000 0.0000
30| Mole Frac (n-Heptang) 0.0004 0.0004
31| Mole Frac (rHexange) 0.0007 0.0007
32| Mole Frac (n-Octane) 0.0001 0.0001
33| Mole Frac (n-Monang) 0.0000 0.0000
34| Mole Frac (nDecang) 0.0000 0.0000
35| Male Frac (n-C11) 0.0000 0.0000
36| Muole Frac (n-C12) 0.0000 0.0000
37| Muale Frac (n-C13) 0.0000 0.0000
38
B
m
m
42
23]
m
B
26}
7]
23]
4]
=0}
51}
=]
B
B
5]
B
a7
B
B
60
61}
=
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Cumulative Liquid Holdup: Gibraltar-Bucaramanga KO0-k174 m
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Liquid Holdup (ft3)

Cumulative Liquid Holdup: Bucaramanga-Payoa 8"
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Insitu Liquid Volume Fraction: Gibraltar-Bucaramanga KO0-k174 m
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Insitu Liquid Volume Fraction: Bucaramanga-Payoa 8"
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SOL

INGENIERALTDA.

Case Mame: ESCEMARIO 3 HSC
Solutec Ingenieria Lida . -
Barranquilla Colombia s i

Date/Time ThuJul 15 23:41:10 2010

3 £ 1 £ S 3 B B B 1

NeotecPIPESYS v2.5.77.0:

Gibraltar-Bucaramanga K0-k174 m

ESCENARIO 3.HSC

ra

w

Summary

mlolelelelel=T-1-1=-1-1-
agls]lafnl=la]o]ela]o]ols

Upstream Pressure:
Upstream Temperature:

Downstream Pressure:
Downstream Temperature:

Predicted Pressure Loss:
Friction Loss:
Hydrostatic Loss:

Kinetic Loss:

Inling Facilities Loss:

Average Pressure Gradient:

Tatal Liguid Holdup:
Total Line Pack @STD:

Pipe Yolume:

Met Heat Loss to the Surroundings:

1201.00 psig
TRHO0F

1008 62 psig
T130F

19240 psi
163.70 psi
38 B9 psi
0.005 psi
0.00 psi

-0.0092 inH20/ft

0.0 ft3
309840281 ft3

471499.0 ft3

-1.466e+005 Btu/thr
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SOL

INGENIERALTDA.

Case Mame: ESCEMARIO 3 HSC
Solutec Ingenieria Lida . -
Barranquilla Colombia s i

Date/Time ThuJul 15 23:47:41 2010

3 £ 1 £ S 3 B B B 1

NeotecPIPESYS v2.5.77.0: ESCENARIO 3.HSC

Bucaramanga-Payoa 8"

ra

w

Summary

mlolelelelel=T-1-1=-1-1-
agls]lafnl=la]o]ela]o]ols

Upstream Pressure: 1008 B2 psig
Upstream Temperature: 7130 F

Downstream Pressure: 986.53 psig
Downstream Temperature: 8518 F

Predicted Pressure Loss: 22 .08 psi
Friction Loss:  69.90 psi
Hydrostatic Loss:  -47.82 psi
Kinetic Loss: 0,001 psi

Inline Facilities Loss:  0.00 psi

Average Pressure Gradient  -0.0039 inH20/ft

Tatal Liquid Holdup: 0.0 f3
Total Line Pack @STD: 4279376 .0 ft3

Pipe Yolume: 533141 ft3

Met Heat Loss to the Surroundings:  -2.814e+005 Btufhr
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Flowing Pressure: Gibraltar-Bucaramanga K0O-k174 m
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Pressure (psig)

Flowing Pressure: Bucaramanga-Payoa 8"
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