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Tanque de tratamiento con flujo descendente central,
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Tanque de lavado el cual esta disefiado para “lavar’ la emulsion
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RESUMEN

TITULO: DIAGNOSTICO PARA LA ADECUACION DE FACILIDADES DE SUPERFICIE EN LAS
ESTACIONES DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDOS PESADOS Y EXTRA
PESADOS DE LOS CAMPOS APIAY Y SURIA EN LA SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES
APIAY DE ECOPETROL S.A ™,

AUTOR: ADRIANA MARCELA GUERRA BOHORQUEZ**

PALABRAS CLAVES: Crudo pesado y extra-pesado, produccion del campo, facilidades de
superficie, separacion, deshidratacion.

DESCRIPCION

El Departamento de Ingenieria y Confiabilidad de la Superintendencia de Operaciones Apiay (PIA)
cumple la funciéon de liderar la conceptualizacién de proyectos que tienen que ver con el
sostenimiento y crecimiento en produccién de los campos. Por tal motivo y encaminado al
cumplimiento de las metas de Ecopetrol para el afio 2020, el proyecto de Desarrollo de Crudo
Pesado y Extra-pesado proveniente de la formacién San Fernando T2, hace necesario evaluar y
hacer las respectivas modificaciones a las facilidades de superficie existentes en las Estaciones de
Recoleccion y Tratamiento de Apiay (ERA) y Suria (ERS).

Con este trabajo, producto de la préactica industrial realizada en la Superintendencia de
Operaciones Apiay (SOA), se realizaron las simulaciones de las facilidades de superficie de ERA y
ERS respectivamente teniendo como base la ingenieria basica del proyecto de T2. Ademas se
plantean las alternativas a una entrada temprana del proyecto que logre mitigar los problemas
operacionales que se tienen previstos a principios de 2013 antes de la finalizacién y puesta en
marcha del proyecto.

Para realizar las simulaciones se utilizd el software Aspen Hysys 7.1, se realiz6 primero un
reconocimiento en campo, seguido de una recopilaciéon de informacién obtenida de soportes de
produccién, datos histéricos y caracterizacién de fluidos con lo cual se logro identificar los
pardmetros operacionales de ERA y ERS respectivamente. Se obtuvieron las simulaciones tanto a
condiciones actuales como también con las respectivas modificaciones contempladas en la ingenieria
bésica del proyecto de T2. Durante la conceptualizacion del proyecto se realizé la revisién de
capacidades de tratamiento visualizando los perfiles de producciéon del campo de donde se pudo
identificar el escenario critico de cada Estacién en cuanto a capacidad de deshidratacion y bombeo
de Crudo en especificaciones, para lo cual se plantea finalmente una propuesta temprana de
modernizacion a las estaciones.

*Proyecto de grado.

*%
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: M.Sc.
Cris6stomo Barajas Ferreira. Codirector: Ing. Carlos Felipe Acosta Ramirez.
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ABSTRACT

TITLE: DIAGNOSIS TO REVAMP THE SURFACE FACILITIES AT THE STATIONS OF
COLLECTION AND TREATMENT OF HEAVY AND EXTRA HEAVY CRUDES OF APIAY AND
SURIA FIELDS AT THE SUPERINTENDENT OF OPERATIONS APIAY OF ECOPETROL. S.A*.

*%
AUTHOR: ADRIANA MARCELA GUERRA BOHORQUEZ

KEY WORDS: Heavy and extra-heavy oil, field production, surface facilities, separation,
dehydration.

DESCRIPTION

Department of Engineering and Reliability of the Superintendent of Operations Apiay (PIA) has the
function of leading the conceptualization of projects having to do with the maintenance and growth
in production fields. For this reason and aimed at meeting the goals of Ecopetrol for the 2020 year,
the Project Development of Heavy and Extra-Heavy crude oil from San Fernando T2 Formation, is
necessary to evaluate and make the respective amendments to the existing surface facilities in the
Collection and Treatment Stations Apiay (ERA) and Suria (ERS).

This work, product of trainee job in Superintendence of Operations Apiay (SOA), the simulations of
the surface facilities in ERA and ERS were made on the basis of the basic engineering of T2
project. In addition alternatives for early entry to the project were propose to mitigate operational
problems that are expected in early 2013 before the completion and commissioning of the project.

To perform the simulations was used the software Aspen Hysys 7.1, was made first a recognition in
the field, followed by a compilation of information from production support, historical data and fluid
characterization thereby achieving operational parameters identify in ERA and ERS respectively.
Simulations were obtained both current conditions as well as with the respective amendments
referred to in the basic engineering of T2 project. During the conceptualization of the project was
the review of treatment capabilities by viewing the field production profiles from which could be
identify the critical stage of each station in terms of capacity crude oil dehydration and in pumping
specifications, for which it is finally stated an early proposal to modernize the stations.

*Graduate paper.

**Faculty of Physicochemical Engineering’s. Chemical Engineering Department. Director: M.Sc.
Crisdstomo Barajas Ferreira. Co-director: Eng. Carlos Felipe Acosta Ramirez.
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INTRODUCCION

Actualmente la industria petrolera considera el procesamiento de crudos pesados
y extra-pesados, viéndose animados no solo por los buenos precios en el mercado
internacional sino también por el declive en produccion de los campos de crudo

liviano.

Colombia tiene un gran potencial en crudos pesados, siendo la Cuenca de los
Llanos Orientales la mayor reserva; de sus 220.000 Km? de territorio
153.000 Km? corresponden al area de prospectividad de crudos pesados de donde
se ha adquirido gran cantidad de informacion desde 1944 [1]. Dentro del proyecto
nacional de crudos pesados la Empresa Colombia de Petréleos S.A
(ECOPETROL S.A) como estrategia de desarrollo y de sostenimiento de la
produccion, viene adelantando proyectos en toda la cadena de valor (exploracion,
produccion, recoleccion, refinacion y transporte); de donde se conoce el proyecto
de desarrollo de la formacién San Fernando T2, el cual comprende los campos

Apiay, Suria, Reforma, Castilla y Chichimene.

La incorporacion de los crudos pesados al mercado exige otro gran reto; resolver
todas las dificultades en ingenieria para adaptar el proceso a un crudo con
caracteristicas diferentes a las habituales. Experiencia en la produccién de crudos
pesados ha demostrado que la mayoria de los sistemas convencionales de
produccion y tratamiento son ineficientes. Debido a esto en la Superintendencia de
Operaciones Apiay (SOA) se hizo necesario evaluar y disefar las respectivas
modificaciones a las actuales facilidades de superficie en las estaciones de Apiay
y Suria para el respectivo manejo, tratamiento y almacenamiento del crudo pesado
proveniente de la formacién San Fernando T2 dispuesto con el plan de perforacion

y produccion de crudos pesados para los proximos afios.
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Las estaciones de recoleccion y tratamiento de la SOA que entran dentro del
proyecto de adecuacion de facilidades T2 son las que corresponden al campo
Apiay (ERA) y Suria (ERS). Estas fueron disefiadas para un crudo intermedio de
20°API en Apiay y 27°API en Suria de las formaciones K1 y K2. En la actualidad
se producen alrededor de 14,000 BOPD con un porcentaje de crudo T2 del 17%
en el campo Apiay, con prondsticos de producir 24,000 BOPD con un maximo de
60% de crudo T2, y para el campo Suria actualmente se producen 7,000 BOPD
con un porcentaje de 16% de crudo T2, con prondsticos de producir 28,000 BOPD
con un maximo de 78% de T2. Con lo que se puede evidenciar la necesidad e
importancia del proyecto de adecuacion de facilidades T2 para la
Superintendencia en términos de garantizar el manejo, tratamiento vy

almacenamiento de los nuevos volumenes de produccion de fluidos.

Para el desarrollo del presente proyecto, producto de la practica industrial
realizada en la SOA, se inicio con la revisidn técnica de las estaciones de Apiay y
Suria, posteriormente se realizdé una simulacion del proceso. Seguidamente, con
el fin de analizar el contenido del proyecto T2, se realizé la simulacién de proceso
a dichas estaciones siguiendo la ingenieria béasica del proyecto, el cual se
encuentra actualmente en Fase Il segun el modelo de maduracién de proyectos de
ECOPETROL y en fase lll de aprobacién. Finalmente, se realiz6 la evaluacion de
capacidades de tratamiento para cada una de las estaciones en el periodo de
tiempo previo a la consecucién y puesta en marcha del proyecto T2 lograndose
identificar un déficit de capacidad de tratamiento para principios del 2013 en Apiay
y mediados de mismo afio para Suria. Consecuencia de este analisis, se busca la
opcion de maximizar la capacidad actual de cada una de las estaciones hasta

junio de 2014 en donde se tiene previsto que entre en marcha el proyecto de T2.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta practica estan siendo utilizados como
insumo en la planeacion de las Facilidades tempranas de las estaciones,

apoyando el desarrollo de la fase Il del proyecto de T2.
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1. DESCRIPCION OPERATIVA Y ASPECTOS TEORICOS

En este capitulo se presenta en resumen las estaciones de recoleccion y
tratamiento Apiay y Suria, junto con los aspectos tedricos para el desarrollo del

trabajo.

1.1. Descripcion operativa de la Superintendencia de Operaciones

Apiay.

La Superintendencia de Operaciones Apiay (SOA) desarrolla los campos Apiay,
Suria y Reforma bajo administracion directa de Ecopetrol S.A, y esta ubicada en el
municipio de Villavicencio en el departamento del Meta. Para el desarrollo de
produccién de los yacimientos maduros referentes a la formacion Guadalupe (K1 'y
K2) en los diferentes campos, se han implementado facilidades de superficie para
la extraccion y tratamiento de crudo, gas y agua. De acuerdo al campo, la
formacion Guadalupe almacena hidrocarburos de diferentes calidades, siendo el
del campo Apiay un crudo intermedio de 20° API, Suria 27°APl y Reforma un
crudo liviano de 32° API. El crudo denominado extra-pesado, cuenta con una
gravedad que oscila entre 7° y 9° API presente en la formacion San Fernando (T2)
a excepcion del campo Apiay que presenta 14°API en areas localizadas.

Como estrategia de desarrollo y de sostenimiento de la produccién, se ha
planteado la explotacion de la formacion San Fernando T2. Para esta nueva
estrategia de desarrollo se visualizé que las facilidades existentes tanto para la
estacion Apiay como para la estacién Suria presentarian inconvenientes para la
recoleccion y tratamiento de crudo extra-pesado. Por tal motivo, se adelanta en la
Superintendencia actualmente en fase Il (segun el plan de maduracién de
proyectos [2]) la ingenieria basica de adecuacidon de las estaciones que permitan

la deshidratacion de este crudo en el area de tratamiento.
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1.1.1. Localizacién de las estaciones.

La estacion Apiay se encuentra ubicada en el kilbmetro 32 sobre el costado norte
de la via Villavicencio-Puerto Lopez. La estacidén Suria se encuentra ubicada en el
kilometro 25 sobre el costado sur de la via Villavicencio-Puerto Lopez. En la

Figura 1 se muestra la ubicacion de las Estaciones ERA y ERS objetivo de este

proyecto.

Figura 1. Ubicacién de las estaciones Apiay y Suria

A BOGOTA

Rio Meta

Fuente: Documento Memorando bésico de disefio SOC-INGENIERIA DETALLADA PARA LOS STAP'S -
APIAY - SURIA — REFORMA, SOC-ON-0809-CG-PR-0001-R0 pag. 4.

1.2. Facilidades de superficie

Una instalacion de tratamiento comienza con la separaciéon de los fluidos
provenientes del pozo en tres componentes, tipicamente llamadas "fases"
(petrdleo, gas y agua) y sigue con el procesamiento de las tres fases para
ponerlas "en especificacion" de venta (gas y petréleo) o de disposicion (agua) [3].
Las facilidades de superficie en sistemas de produccion son todas aquellas
instalaciones y equipos disefiados y construidos para:

e Recolectar, separar, almacenar, deshidratar, estabilizar y transportar, medir

y fiscalizar el crudo luego de ser extraido del yacimiento.
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e Separar, transportar, comprimir, medir y fiscalizar el gas.
e Separar, tratar y disponer el agua efluente antes de la entrega final de

productos.

La produccién de yacimiento de petroleo implica una serie de operaciones
unitarias de superficie entre la cabeza del pozo y el punto de transferencia de
custodia o de transporte desde las instalaciones de produccidén; como se muestra

en la Figura 2.

Figura 2. Procesamiento tipico de un yacimiento de petréleo.

»
7 L
Recuperacion | Quemado
Azufre
Gas Acido Ventas
Tratamiento R ) » Remocion Compresion
) Deshidratacion —p|
Endulzamiento 7] condensado Gasoductos
Reinyeccion
Quemado
Gas Y
Estabilzacio Almacenamiento
stabilizacion ———p poliductos
[ Cabezal Separacion Aceite Almacenamiento
‘ . N 3! Deshidratacié »  Desalacis Estabiizacis
" DelPomo Recoleccion P P Deshidratacion P Desalacion — Estabilizacion ———p Oleoducto
A
Agua .
) o Ablandamiento Disposicion
A Y D A I Y A ) : ~
» a0 B Desoxigenacion Reinyeccion
Arena
{ Yacimiento > Limpieza ) Desecho

Fuente: Manning, F. S, Thompson, R. E, “Oilfield Processing of Petroleum: Crude oil”, Vol 2, 1995 [4].
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1.3.

Las especificaciones

Especificaciones para entrega y venta de crudo.

del producto final pueden ser definidas por el cliente

(%BS&W), por los requisitos de transporte (Limitacion de integridad por la tuberia)

0 por consideraciones de almacenamiento (punto de fluidez). En la Tabla 1 se

describen algunas de las especificaciones tipicas para el petréleo, gas y agua los

cuales incluyen el valor de los siguientes parametros:

e Crudo:

Presion de vapor verdadera (TVP),

contenido de BS&W,

Temperatura, Concentracion de sales, Contenido de sulfuro de Hidrogeno.

e Gas:

Agua e hidrocarburos en punto de

rocio, composicion de

hidrocarburos, contenido de contaminantes, valor calorifico.

e Agua: contenido de crudo y solidos.

Tabla 1. Especificaciones tipicas del producto.

Presién de vapor verdadera (TVP) <83 kPa@ 15° C
Contenido de Agua y Sedimentos
(BS&W) <0,5vol %

Crudo > Punto de
Temperatura Congelacién
Salinidad (NacCl) <70 g/m3
Sulfuro de Hidrégeno (H,S) <70 g/m3
Contenido Liquido <100 mg/m3
Punto de Rocio a -5°C <7Pa

Gas Valor Calorifico > 25 MJ/m3
Composicion, CO,, N,, H,S
Temperatura y Presion de Entrega

Agua Contenido de Hidrocarburo Disperso < 40 ppm
Contenido de sélidos suspendidos <50 g/m3

Fuente: Jahn, F., Cook, M., Graham, M., “Developments in Petroleum Science”, Volume 55, Pag. 265-310,

2008 [5]
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1.4. Separacion gravitacional

La capacidad de deshidratacion de crudo en la etapa de separacion de agua
emulsionada es funcion de la dimension del tanque y de las propiedades del crudo
y el agua, como puede estar determinada de la ecuacién de Stokes, esta ecuacion
determina la velocidad final de sedimentacion de gotas de agua de cierto tamafio
de particula dentro de una fase continua de petréleo de cierta viscosidad y
densidad [6].

Con la siguiente expresion se determina la capacidad del crudo que se puede
tratar en la etapa de deshidratacion de agua emulsionada en los tanques Gun

Barrel (Tratamiento):

. .ﬁp*.Dpz*A
Qcmda T 2651« 1*FS - Qdiluyente (1:'

Donde p es la viscosidad de la fase continua (cSt), Ap es la diferencia entre la
densidad del agua y la densidad del crudo (gr/cc), Dp es el tamafio de particula de
la gota de agua sedimentada (micrones), FS es el factor de seguridad y es igual a
la proporcion entre el tiempo de sedimentacion y el tiempo de residencia

(fraccidén) y A es el area transversal del tanque (pies cuadrados). Teniendo en
cuenta que Q el es el caudal sea de crudo o de diluyente y esta dado en barriles

por dia (BOPD).
Varias conclusiones se pueden identificar de la ecuacion de Stokes:
e Cuanto mayor sea el tamafio de una gota de agua, mayor es su velocidad
descendente. Es decir, entre mas grande sea el tamafio de la gota, menos

tiempo tardan las gotas en depositarse en el fondo del recipiente y por

tanto mas facil es para tratar el aceite.

22



Entre mayor sea la diferencia de densidad entre la gota de agua y la fase
de aceite, mayor es la velocidad descendente. Es decir, entre mas ligero es
el crudo, mas facil es tratar el aceite. Si la gravedad del crudo es de 10 °API
la misma del agua, la velocidad de sedimentacion es cero, ya que no hay

diferencia de la gravedad.

A mayor sea la temperatura, menor sera la viscosidad del aceite, y por lo
tanto mayor sera la velocidad descendente. Es decir, es més facil de tratar
el aceite a altas temperaturas que a bajas temperaturas (suponiendo un
efecto pequefio sobre la diferencia de gravedad debido al aumento de

temperatura).
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2. METODOLOGIA

2.1. Simulacion de las estaciones de recoleccidon y tratamiento de Apiay y

Suria.

Figura 3. Metodologia para la elaboracion de las Simulaciones

1. Reconocimiento en 2. Definicién del 3. Recolecccion y
campo de cada una sistema Anélisis de Datos
de las estaciones
existentes
6. Analisis de 5. Validacion del 4. Generacion del
Salidas modelo modelo

Fuente: Autor del proyecto.

A continuacién se describe de manera detallada cada una de las etapas que
conforman el desarrollo de la etapa de la simulacion.

2.1.1. Reconocimiento en campo de cada una de las estaciones.

Inicialmente, se realizd un reconocimiento en campo tanto para ERA como para
ERS con el fin de generar un conocimiento empirico del manejo y funcionamiento
de las respectivas estaciones. El entrenamiento tomé un tiempo aproximado de 8

dias en cada estacion bajo la supervision del Técnico a cargo del turno
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2.1.2. Definicién del sistema

Luego del aprendizaje en campo, se procedio a realizar la definicion del sistema
particularmente para cada estacion. Se establecié primero el modelo conceptual
para las condiciones actuales de cada una de ellas (infraestructura actual)
basandose en los manuales de cada estacion [7,8]. Luego se adopt6 el modelo
propuesto en la ingenieria basica del proyecto de T2 para la modernizacion de las

mismas [9].
2.1.2.1. Descripcion del sistema actual de la estaciones.

La filosofia actual de tratamiento es la misma tanto para ERA como para ERS, la

diferencia radica principalmente en los volimenes de produccion que se manejan.

La estacion Apiay actualmente esta tratando alrededor de 14,000 BOPD de crudo
K1-K2-T2. Adicionalmente, se reciben aproximadamente 60,000 BPD de agua que
son tratados en el STAP de la estacién y cerca de 12 MMSCFD de gas que son
enviados a “Planta de Gas APIAY”. Y para la estacion Suria actualmente esta
tratando alrededor de 7,000 BOPD de crudo K1-K2-T2, reciben aproximadamente
44,000 SBPD de agua que son tratados en el STAP de la estacion y cerca de
MMSCFD de gas que también son enviados a “Planta de Gas APIAY”.

La mezcla crudo, agua y gas es recibida desde los pozos y direccionada mediante
el multiple de entrada a tres separadores trifasicos para el caso de ERA y dos para
el caso de Suria: La fase acuosa separada es tratada en dos tanques de lavado
(Wash Tank) antes de ser enviada al respectivo sistema de tratamiento de agua.
La fase gaseosa es enviada a una unidad de recuperacion de condensados para
finalmente despacharla a la “Planta de Gas APIAY”. El tratamiento de crudo se
fundamenta en la separacién por gravedad de las diferentes fases, por tanto se

realiza una etapa secundaria en los tanques de tratamiento (Gun Barrel) para
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terminar de deshidratar el crudo y cumplir con las especificaciones. Finalmente el
crudo deshidratado proveniente de los Gun Barrel se envia a los tanques de
almacenamiento y despachado a la estacion de bombeo Apiay (EBA); luego de ser

fiscalizado en la unidad de medicién de crudo LACT.

Figura 4. Esquema de proceso actual para las estaciones ERA y ERS

Recuperacion de APlanta de gas
condensados APIAY

Fluido de T

Fozos l_ Separadores

Akstacion de
O"" Bombao APIAY

Gun Barrel

Fluidn de Pazn —_—
Aguade Produccidn —
Hidrocarbure Liguide ==
Gas Asociado —_—

Lavadeo
ASisteina de

= Tratamiento de
y Agua

Fuente: Autor del proyecto.

Las estaciones cuentan con un sistema de tratamiento de agua con destino final al

rio Guayuriba y un sistema de quema de gases mediante tea.

2.1.2.2. Descripcion del proceso de ERA segln la adecuacion de

facilidades contemplada en el proyecto T2.

La estacion Apiay sera modificada para la deshidrataciéon de 14,000 BOPD de
crudo T2 con un GOR=83 SCF/SBO y 6,600 BOPD de crudo K1K2 con un
GOR=500 SCF/SBO, el BSW global del fluido de produccion sera de 85%. Este
fluido de produccion sera recibido en un multiple nuevo. Posteriormente el fluido
se direccionara por medio de los colectores generales a los separadores
generales de produccién donde se realiza la primera etapa de separacion del gas

asociado al fluido, este gas sera enviado al sistema de recuperacion de
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condensados para finalmente ser enviado a la planta de gas Apiay. El liquido
proveniente de los separadores (mezcla crudo-agua) fluird por gravedad a los
tanques FWKO donde se realizara la separacion del agua libre presente en la
mezcla. Luego la fase oleosa sera transferida por gravedad a un tanque de
compensacion instalado para proveer la cabeza necesaria para la operacion de las
bombas de trasiego que la enviaran hacia los tanques Gun Barrel donde se
retirara el agua asociada para obtener el crudo con 0,5% BSW. Finalmente el
crudo deshidratado proveniente de los tanques Gun Barrel ser4 enviado por
gravedad a los tanques de almacenamiento. Este crudo es despachado a la
estacion de bombeo Apiay (EBA) luego de ser fiscalizado en la unidad de
medicion de crudo LACT.

El agua proveniente de los tanques FWKO y Gun Barrel fluye por gravedad hacia

un foso de agua donde posteriormente es bombeada al STAP.

Figura 5. Descripcion de ERA segun adecuacion proyecto T2.
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Fuente: Autor del proyecto.

El tratamiento de gas, agua y los sistemas de aire de instrumentos y alivio no

hacen parte del alcance del proyecto T2.
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2.1.2.3. Descripcion del proceso de ERS seglun la adecuacion de

facilidades contemplada en el proyecto T2.

La estacion Suria sera modificada para la deshidratacion de 13,550 SBOPD de
crudo T2 con un BSW de 49% y un GOR=15 SCF/SBO y 3,822 SBOPD de crudo
K1K2 con un BSW de 89.2% y un GOR=760 SCF/SBO mediante la dilucion con
nafta. El fluido de producciéon es recibido en dos mdltiples, uno existente y uno
nuevo. Posteriormente el fluido es direccionado por medio de los colectores
generales hacia los separadores generales de produccién donde se realiza la
primera etapa de separacion. El gas asociado al fluido producido es separado y
enviado al sistema de recuperacion de condensados existente, para finalmente ser
enviado a la planta de gas Apiay. El liquido proveniente de los separadores
(mezcla crudo-nafta-agua) es enviado a la segunda etapa de separacion en los
tanques FWKO donde se realiza la separacion del agua libre presente en la
mezcla. Luego la fase oleosa es transferida por gravedad al tanque de
compensacion instalado para proveer la cabeza necesaria para la operacion de las
bombas de trasiego que la envian hacia los tanques Gun Barrel (tercera etapa de
separacién). Finalmente el crudo deshidratado proveniente de los tanques Gun
Barrel es enviado por gravedad a los tanques de almacenamiento. Este crudo es
despachado mediante las bombas hacia la estacién de bombeo Apiay (EBA) luego
de ser fiscalizado en la unidad de medicién de crudo LACT. El agua proveniente
de los tanques FWKO y Gun Barrel va por gravedad hacia un foso de agua donde

posteriormente es bombeada al STAP.

El tratamiento de gas, agua y los sistemas de aire de instrumentos y alivio no

hacen parte del alcance del proyecto T2.
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Figura 6. Descripcion de ERS segun adecuacién proyecto T2.
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2.1.3. Recoleccion y andlisis de datos.

En cuanto a la recopilacion de informacion, se realizé primero una busqueda de
histéricos referentes a los volimenes de produccién de los campos, mediante la
base de datos de ADC (Avocet Data Capture) de ECOPETROL S.A. Se tomo el
mes de marzo de 2012 para realizar las simulaciones en condiciones actuales de
proceso, se utilizaron reportes diarios de produccién de este mes emitidos por
Clariant S.A quien es el responsable del tratamiento quimico de las estaciones
en la SOA. Para las simulaciones de las nuevas facilidades con la entrada del
proyecto T2, se tom0 el escenario mas critico previsto segun los prondsticos de
los campos .Para la caracterizacion de los fluidos se cont6é con la informacién

necesaria para cada campo.
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2.1.4. Generacion del modelo.

Las simulaciones fueron realizadas utilizando el software Aspen Hysys 7.1 y se
us6 el modelo termodinamico determinado por la ecuacion de Peng-Robinson, el
cual es aplicable al tipo de crudo manejado en las estaciones debido a que no
tiene compuestos polares. Adicionalmente, cumple con las restricciones de Chao-

Seader para hidrocarburos indicadas a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Restricciones de Chao-Seader para hidrocarburos

Parametro Valor
Temperatura reducida |< 0,93

Presion reducida de la
<0,8
mezcla

Temperatura de Operacion |< 500° F
Presién de Operacion <1000 psia

Fuente: Manual del Usuario de Hysys ® Aspen.

Los ERS se presentan flujos y condiciones de las corrientes de alimentacién tanto
para ERA como para en la tabla 3. De donde los datos a condiciones actuales
corresponden al mes de marzo de 2012 y se encontraron registrados en la base
de datos de produccion de Ecopetrol (ADC). Para el modelo teniendo en cuenta
las condiciones del proyecto de T2 se tomaron como referencia los prondsticos de

produccion suministrados por Yacimientos.
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Tabla 3. Flujos y condiciones de alimentacion a las simulaciones

Condiciones Actuales Proyecto T2

Fluido SBOPD | %BSW | GOR (SCF/SBO) Fluido SBOD |%BSW | GOR (SCF/SBO)
K1K2_Apiay | 12,307 86% 1150 Crudo T2 14,000 53 83

ERA | T2_Apay 2,503 57% 123 Crudo K1K2 6,600 89 500
Crudo Total 14,810 84% - Crudo Total | 20,600 - -
K1K2_Suria 5,819 89% 940 Crudo T2 13,550 49 15

ERS | T2_Suria 1,559 79% 305 Crudo K1K2 3,822 89,2 760
Crudo Total 7,379 87% 805 Crudo Total 17.372 - -

La tabla 4 y 5 muestran
campos Apiay y Suria y los diluyentes utilizados actualmente para el desarrollo de

la caracterizacion de los crudos K1-K2 y T2 de los

los crudo pesados colombianos (gasolina natural y nafta). Recientemente se ha

utilizado un pool o mezcla de diluyentes con un promedio de 70 °API.

Tabla 4. Caracterizacién de crudos

Crudo de Apiay Crudo de Suria
Propiedad Crudo T2 Crudo K1-K2 [Crudo T2 | Crudo K1-K2
API 14.7 20.2 8 32
Viscosidad @40°C,cP 498 75 40,155 7
Viscosidad @60°C,cP 145 31 5,648
Viscosidad @80°C,cP 57 16 1,228 2

Tabla 5. Caracterizacion de Diluyentes

Propiedades Gasolina Nafta de
P natural GRB
API 73.1 62.4
Viscosidad
@15°C.cP 0,37 0,52
Viscosidad
@20°C.cP 0,35 0,5
Viscosidad
@30°C.cP 0,32 0,46

31




Para las demés propiedades se conté con las respectivas caracterizaciones de
los crudos; las curvas de destilacion simulada ASTM D-5307, la cromatografia del
gas asociado a cada tipo de crudo, el analisis SARA. En cuanto a las propiedades
para el crudo T2 de Apiay se conto con el assay tipo Il hecho al pozo productor
Apiay 9 pero para el crudo T2 de Suria se tomd como referencia el crudo T2 de

Castilla Chichimene debido a la falta de informacion.

2.1.5. Validacion del modelo.

Luego de la generacion de cada simulacion, se procedio a efectuar la validacion
del modelo. Para esto se procedié a comparar los valores reales de flujos de
produccion y gravedad APl de despacho con los resultados arrojados por el
simulador. Por lo tanto se consultaron los reportes diarios emitidos por PROASEM
(quien es el encargado de la auditoria de la fiscalizacion y venta del crudo). Las

normas bajo las cuales se miden parametros de calidad son:

Tabla 6. Métodos para medicion de parametros de calidad.

Célculo de calidad | Norma ASTM D-1298 por el método
API del hidrémetro
Determinacion Norma ASTM D-4377 (Método de
contenido de agua | Karl Fisher).
Determinacion de |\ o ASTM D-473 (Método de
contenido de .

: Extraccion)
Sedimentos

Fuente: Vicepresidencia de Suministro y Mercadeo, Gerencia de Planeacién y Suministro, Manual de
Medicion estética de Hidrocarburos, Version 1, 2007. [11]
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2.1.6. Anédlisis de Salidas

Identificados previamente los resultados de la simulacion se realizaron finalmente
las conclusiones de cada escenario estudiado y se hace el diagndstico de cada

caso.

2.2. Evaluacion de las capacidades de tratamiento de las estaciones de
recoleccion y tratamiento Apiay y Suria. (Propuesta temprana de
adecuacion de la facilidades de superficie antes de la consecucion

y puesta en marcha del proyecto T2)

La metodologia para la evaluacion de las capacidades de tratamiento de ERA y

ERS, se describe en el esquema mostrado en la Figura 7.

Figura 7. Metodologia usada para la evaluacion de capacidades de tratamiento y

consecuente propuesta de adecuacion temprana de ERS y ERA

Adecuacion
de Actualizacion Evaluacion de >y
Hoja de de datos los Generamqn
Calculo con e de AIternatl,v.a
de Stokes pronosticos TS ala problematica
de de de la SOA
GDT-PIA-ICP Produccion

Fuente: Autor del Proyecto

2.2.1. Adecuacion de la hoja de calculo de Stokes GDT- PIA - ICP

Con base en la distribucion y dimension propuesta por Ecopetrol S.A de las
facilidades de superficie para el manejo de crudo de la formacién T2, se utilizaron

modelos de sedimentacion y modelos de mezclas, con los cuales se pudieron
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realizar sensibilidades de cantidad de diluyente (%D), Temperatura de tratamiento
(T) y Tamafo de particula agua removida de la emulsién directa W/O en los
tanques de tratamiento (Gun Barrel) para determinar la capacidad maxima de
tratamiento de crudo, mediante un macro en Excel propuesto por el grupo
interdisciplinario GDT-PIA-ICP.

A el cual se utilizaron modelos para el célculo de la viscosidad del crudo en
funcion de la temperatura y densidad, basados en normas ASTM. Para el célculo
de la viscosidad de mezclas de hidrocarburos, se utilizd el modelo de Parkash el
cual ha presentado una desviacion menor del 5%. Para el céalculo de la densidad
API se tiene en cuenta el ajuste del fendmeno del factor de encogimiento, el cual
es funcion de la cantidad de diluyente y la diferencia entre los valores del API

entre el diluyente y el crudo.

En el caso de las propiedades del agua emulsionada, se utilizé la densidad como
funcién de la temperatura, basado en la correlacion de Mc Coney para agua libre

de gas.
2.2.2. Actualizacion de datos con prondésticos de produccion

Para determinar la capacidad maxima de tratamiento, se hizo necesario
determinar los escenarios mas criticos en cuanto a porcentaje de crudo T2
(pesado) en la mezcla basado en los prondsticos de produccion de los campos
suministrados por el Departamento de Ingenieria de Yacimientos de Ecopetrol.
Con tal fin, se procedid a realizar la respectiva actualizacion de datos teniendo
como base el pronéstico del aflo 2012 entregado a la SOA en donde se tiene en
cuenta la camparfa de perforacion de 2013. Para el campo Apiay se encontro que
la maxima produccién de crudo serd de 24,000 BOPD a mediados de 2015; la
calidad API alcanzara un valor minimo de 16,9°. En la Figura 8 se presenta el
prondéstico de produccion de campo Apiay de los afios 2012 a 2023. El porcentaje
de T2 en la actualidad es de 16% y alcanzara el 60 % a finales del afio 2013.
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Figura 8. PronoOstico campo Apiay a una temperatura de 145 °F y un tamafo
de particula de 600 pm

l’
/

Para el campo Suria se estim6é que la produccién maxima serd de 28,000 BOPD
a finales de 2016; la calidad API alcanzard un valor minimo entre 12,6° y 13°. En
la Figura 9 se muestra el pronéstico de produccién entre los afios 2012 y 2023. El

porcentaje de T2 en la actualidad es de 16% y alcanzara el 78 % a mediados del

afo 2017.

Figura 9. Prondstico campo Suria a una temperatura de 130 °F y un tamafio
de particula de 600 pm




2.2.3. Evaluacién de los escenarios criticos

La evaluacién del sistema de tratamiento en ERA y ERS tuvo en cuenta los
siguientes criterios:

Pronésticos de produccion de los afios 2012 a 2023 para cada campo.
Revision de las capacidades de las facilidades actuales de los campos
Apiay y Suria del dimensionamiento basico de los equipos.

Utilizacidbn como base de célculo un 80% de los tanques Gun Barrel para la
produccién requerida en estos.

Tamafio de particula entre 500 - 700 micrones, de donde se establecié 600
micrones como caso critico y para el cual se hacen todos los célculos.
Sensibilizacion de temperaturas para el caso de Apiay entre 160-145 °F y
para el caso de Suria entre 140-130 °F, de donde para el caso de Apiay se

establecié como caso critico 145 °F y para Suria 130 °F.

2.2.4. Generacion de alternativa a la problematica de la SOA

Luego de determinar los escenarios criticos en cada una de las estaciones y en

vista de que el proyecto de T2 se encuentra en fase Il se espera que entre en

funcionamiento a mediados de 2014 para lo cual previamente se plantea una

alternativa a los problemas operacionales que desde este afio se vienen

presentando con el tratamiento y deshidratacién del crudo. Dicha propuesta es

generada desde el departamento de ingenieria (PIA) y presentada al

Superintendente quien a nivel de Gerencia toman la decisién de implementacién

de la misma.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se muestran los resultados del diagnostico a las

estaciones de recoleccion y tratamiento de la SOA.

3.1. Resultados de la Simulacion de Procesos.

3.1.1. Simulaciones a condiciones actuales de proceso.

Las simulaciones de proceso de las estaciones tanto a condiciones actuales de
operacion como las condiciones futuras con la puesta en marcha del proyecto se
llevaron a cabo mediante el simulador de procesos Aspen Hysys 7.1 tal y como se
explic6 en el capitulo anterior. Los modelos de simulacion para condiciones
actuales tanto para ERA como para ERS se consideran vélidos, ya que los valores
obtenidos con el simulador y los datos reales de produccion (tomados de bases de
datos como ADC o bases de datos de tiempos reales como Infoplus) de la
Superintendencia arrojan un porcentaje de desviacién inferior al 5%, el cual segun
la experiencia del departamento de Ingenieria de Apiay se considera aceptable.

En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos con la simulacion.

Tabla 7. Porcentajes de desviaciéon de las simulaciones a ERAy ERS a
condiciones actuales.

Variables Valor del Valqr real Porc;:taje
(Registros)

Simulador desviacion

Produccidn de crudo (BOPD) 13,550 13,413 1,01

ERA Produccidén de agua (BWPD) 62,360 64,768 3,9
Produccion de Gas (MMSCFD) 12.16 12.55 3,2

API de despacho 19.77 20.4 3,2
Produccion de crudo (BOPD) 6,921 6,792 1,9

ERS Produccion de agua (BWPD) 45,740 43,917 4
Produccion de Gas (MMSCFD) 5.248 5.299 0,9

API de despacho 25.44 25.3 0,5
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3.1.2. Simulaciones contemplando la entrada del proyecto T2.

Se evaluaron dos escenarios de simulacion para la estacion Apiay y Suria
teniendo en cuenta el contenido de agua en el crudo a la salida de los tanques
FWKO.

Tabla 8. Casos de Simulacion evaluados en ERA y ERS con la puesta en
marcha del proyecto T2.

Caso Temp. %BSW  [°API natta |%Dilucion
[°F] Salida FWKO
ERA 1 145 20% - -
2 145 40% - -
ERS 1 130 20% 70° 20%-30%
2 130 40% 70° 20%-30%

A continuacibn se muestran los resultados para los escenarios descritos

anteriormente en la Tabla 8.

Tabla 9. Volumen de gas retirado en los separadores generales.

Flujo de
Flujo de Gas por
Presion Gas Total | Separador
Caso [psig] Temp. [°F] | [MMSCFD] | [MMSCFD]
ERA 1 35 144.8 12 3
2 35 144.8 12 3
ERS 1 35 130 2
2 35 130 2
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Tabla 10. Volumen de gas retirado en las botas de gas.

Flujo de Gas por Flujo de Gas Total
BiesGn Temperatura [°F] Equipo [MMSCED] [MMSCED]
Caso [psig] FWKO Gun Barrel FWKO Gun Barrel FWKO Gun Barrel
ERA 1 3 144.8 145,2 0.04936 0 0.09872 0
2 3 144.8 145,1 0.04936 0 0.09872 0
ERS 1 3 130 130 0.2205 0 0.4410 0
2 3 130 130 0.2205 0 0.4410 0
Tabla 11. Volumen de gas retirado en los tanques
Flujo de Gas por Flujo de Gas Total
Bas@n Temperatura [°F] Equipo [MMSCED] [MMSCED]
Caso [psig] FWKO Gun Barrel FWKO Gun Barrel FWKO Gun Barrel
ERA 1 0,05 144.,8 145,2 0.0061 0.00011 0.0122 0.00022
2 0,05 144.8 145,1 0.0061 0.00009 0.0122 0.00018
ERS 1 0,05 130 130 0.04320 0.00130 0.08640 0.00260
2 0,05 130 130 0.04320 0.00108 0.08640 0.00216
Tabla 12. Volumen de agua removida en tanques
) Flujo de
Flujo de Agua [SBWPD] Agua Total
[SBWPD]
Caso FWKO Gun Barrel Estacion
ERA 1 55,823 2,451 116,548
2 51,652 6,622 116,548
ERS 1 57,264 2,662 119,853
2 52,732 7,194 119,853

En el caso de la estacion Suria la ingenieria basica considera diluciéon con nafta

para facilitar el transporte y lograr la deshidratacion del crudo en la estacion. Se

toma como referencia nafta de 70° API. En cuanto a los requerimientos de nafta se

tendra una relacion en volumen de nafta / (nafta+crudo): 20%-30%. Por esta razon

se hace necesario evaluar también la cantidad de gas que se evapora

representado en la tabla 14.
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Tabla 13. Cantidad de nafta que se evapora.

Nafta Evaporada [SBNPD]
Bota de Nafta Total
Separadores | Botade Gas | Tanque Gas Tanque Evap.
Estacion
Caso Generales FWKO FWKO [ Gun Barrel [ Gun Barrel | [sBNPD]
1 280.4 81 19 0 0,6 1,042
2 280.4 81 19 0 0,5 1,042

3.2. Resultados del diagnostico de capacidad de tratamiento a las
estaciones de la SOA.

Se calcularon las diferentes capacidades de tratamiento mes a mes segun el
pronéstico del campo entre 2012 y mediados de 2023 utilizando un macro en
Excel propiedad de Ecopetrol, con el fin de identificar los escenarios criticos de
capacidad de deshidratacién de cada estacion. Para el caso de ERA se tendra un
déficit de tratamiento en la estacién en el mes de febrero de 2013 y para el caso
de ERS se encontr6 un déficit de tratamiento en el mes de agosto de 2013.

3.2.1. Propuesta de adecuacién temprana de facilidades al proyecto de
T2.

En vista de la probleméatica que se ve proyectada en la revision de capacidades y
partiendo de la premisa de que las facilidades nuevas contempladas en el
proyecto de tratamiento de crudos pesados y extra-pesados T2 aln se encuentra
en fase de desarrollo, por tal razén surge la necesidad de mitigar aquellos
problemas cercanos, y se plantean ciertas modificaciones a equipos, previas a la
entrega del proyecto de T2 (se estima que a mediados de 2014 se tienen en

operacion las nuevas facilidades).

Para la estacion de Apiay se tiene contemplada una Intervencién temprana con las

siguientes premisas:
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Conversion TK 107 de 20 KBOPD (Wash Tank actualmente) a Gun Barrel
con internos, dado que el aumento en el area de transferencia favorece la
separacion, partiendo del hecho que en la ingenieria basica del proyecto
tiene previsto este mismo cambio.

Rango de Gravedad API minima 17<API<18 que podria manejar la estacion
con el fin de asegurar un buen funcionamiento de los separadores.

Rango de Temperatura minima 145-155 °F, aunque es una variable que

no se puede controlar se espera que este rango sea el mas critico.

En tanto para la estacién Suria la propuesta temprana se basa en la premisa de

gue por su distancia con la Estacion de Bombeo Apiay se hace prioridad el tema

de calidad API de despacho para que las bombas que estan en este momento en

funcionamiento (bombas centrifugas) logren movilizar el crudo pesado. Por lo tanto

se plantea:

Gravedad APl minima a la entrada del Mdltiple 17°APl para asegurar
tedricamente el correcto funcionamiento de los separadores.

Gravedad API minima de despacho 19°API, limitado por bombas de
despacho, este valor segun recomendacion del departamento de

mantenimiento de la SOA.

También se determind que hay necesidad de diluir (Nafta 70° API) desde Julio de

2013 para alcanzar un valor minimo de 19° APl para el despacho. Y los

requerimientos de la misma se determinaron mediante el macro de Excel los

cuales se muestran en la tabla 15.
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Tabla 14. Requerimientos de Nafta para la suplir las necesidades previas al
proyecto T2

%
Dilucion |[BNPD
Jul-13 1% 149
Ago-13 5% 610
Sep-13 6% 830
Oct-13 6% 817
Nov-13 7% 901
Dic-13 7% 981
Ene-14 8% 1.142
Feb-14 9% 1.457
Mar-14 10% 1.713
Abr-14 10% 1.676
May-14 10% 1.818
Jun-14 12% 2.239
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la simulacién de proceso a la estacion Suria teniendo
en cuenta los cambios contemplados en el proyecto T2 confirman la necesidad de
un Sistema de Recuperacion de Vapores con el cual se logre controlar la
evaporacion de Nafta en los tanques y botas de Gas, previniendo posibles

contingencias.

Efectuada la validacién y veracidad de las simulaciones de proceso a condiciones
actuales y partiendo de que se pueden emplear satisfactoriamente con un
porcentaje de desviacién por debajo del 5% son un aporte importante en la
operacion dia a dia en campo, con las que podria dar solucion a problemas

operaciones inmediatos.

Se requiere trabajar en un escenario temprano que incluya la adecuacion del
tanque 107 como un Gun Barrel de mayor capacidad (20,000 BOPD) asegurando
también la necesidad de construccion del nuevo STAP para la estacion ERA con
lo que disminuye el riesgo de facilidades sin capacidad de tratamiento, partiendo
de la premisa de un escenario critico de 145°F como temperatura de operacion y

600 um de tamafio de gota como condicién de disefio,

En cuanto a la estacion Suria, considerando 130°F y 600 um como condicion de
disefio, se esperan problemas en el tratamiento para garantizar crudo dentro de
especificaciones de %BSW. Para lo cual se requiere trabajar en un escenario
temprano que permita realizar dilucion con nafta en clusters de T2 (Suria 19, Lead

21) y la construccion del STAP para poder viabilizar el proyecto de T2
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5. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de capacidad de dilucion de los subproductos existentes de
Planta de Gas y Refineria de la SOA como lo son el Apiasol, la Bencina, y el
condensado producido que logren remplazar la compra de Nafta para asegurar el

tratamiento de crudo pesado.

Se requiere determinar empiricamente en campo cual es el escenario teérico que
aplica para predecir el comportamiento futuro de las facilidades para el tratamiento
de crudos pesados y hacer el respectivo ajuste al modelo utilizado, para mejorar
las recomendaciones hechas desde el departamento de Ingenieria de Apiay.

Es necesario para la continuidad del proyecto, el desarrollo de las fases de
ingenieria basica y de detalle, de los sistemas de tratamiento de aguas de
produccion (STAP’s) tanto para la estacién Suria como para la estacion Apiay que

garanticen cumplir con los pardmetros de vertimientos aplicados a Ecopetrol S.A.
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ANEXOS

Anexo A. Caracterizacion del crudo K1K2 de Apiay.

Propiedades

Gravedad APl @ 60 F 20.2
Viscosidad @ 104 F 75 cP
Viscosidad @ 140 F 31cP
Viscosidad @ 176 F 16 cP

% BSW 86 % Vol
GOR @ Cond. Estandar (14.7 psia &
60°F) 1150 SCF/SBO

Curva de destilacion Simulada ASTM-D 5307

% Tempadua % Tempaaua % Temperatura
\idumen T \idumen T \dumen °C

IBP 56,8 31 326,8 62 471,8
1 83,6 32 330,8 63 4774
2 103,2 33 3354 64 4834
3 124 34 340 65 489,7
4 138,4 35 344 66 496,2
5 151,5 36 349,2 67 502,3
6 165,1 37 354,3 68 508,6
7 175,5 38 358,3 69 515,3
8 188,3 39 363,6 70 5223
9 198,7 40 368,5 71 529,3
10 209,8 41 372,7 72 536,3
11 217,7 42 377,5 73 5433
12 226 43 381,5 74 551,3
13 231,8 44 386,5 75 559,3
14 2379 45 391,2 76 567
15 2457 46 395,6 77 574,1
16 250,9 47 400,7

17 255,8 48 404,8

18 262,7 49 409,9

19 268,4 50 414

20 272,8 51 419

21 279,2 52 4229

22 285,4 53 427,8

23 290 54 432

24 2955 55 436,7

25 300,6 56 441

26 303,9 57 446

27 308,8 58 450,5

28 3135 59 4558

29 3174 60 460,7

30 3221 61 466,1
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Gas asociado al crudo K1K2 de Apiay

Peso molecular promedio 22.98 g/mol
Factor de compresibilidad 0.9960
Gravedad especifica 0.7968
Poder calorifico neto 18794 Btu/Ib
GPM (100% Recuperacion
deC3) 32.376
GPM (80% Recuperacion
de C3) 32.060
Numero de octano motor 1.144.531
NBN 137.412
Composicién (%Mol)
Cc02 38.608
N2 19.438
c1 720.350
c2 113.208
c 57.385
Ica 13.702
NC4 18.968
IC5 0.9305
NC5 0.7675
C6+ 0.1360

Anexo B. Caracterizacién del crudo T2 de Apiay.

Gravedad API@ 60 F 14.7
Factor K (UOP) 11.43
Viscosidad @ 104 F 588.20 cSt
Viscosidad @ 122 F 294.7 cSt
% BSW 86 % Vol
GOR @ Cond. Estandar (14.7 psia &
60°F) 123 SCF/SBO
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Curva de destilacién Simulada ASTM-D 5307

% Temperatura % Temperatura
Volumen C Volumen C

P.1.E 54,8 42 406

2 102,8 44 416

4q 140,8 46 425,7

6 171,4 48 435,2

8 198,8 50 445

10 220,5 52 455,2

12 237,1 54 465,9

14 252,8 56 477,1

16 267,1 58 489,1

18 280,4 60 501,3

20 293,5 62 513,4

22 304,2 64 526,5

24 314,8 66 539,4

26 324,9 68 552,7

28 334,8 70 565,6
30 344,55
32 355,2
34 365,6
36 375,6
38 385,6
40 395,8

Gas asociado al crudo T2 de Apiay

Componentes % Mol Componentes % Mol
Nitrégeno 10.108 c7 0.4039
Dioxido de carbono 143.365 cs8 0.1654
Metano 334.700 c9 0.0544
Etano 216.555 c10 0.0191
Propano 150.910 C11 0.0058
Iso-butano 38.166 c12 0.0010
N-Butano 56.617 c13 0.0010
Iso-pentano 18.718 Benceno 0.0119
N-Pentano 14.243 Tolueno 0.0137
Cc6 0.9857
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Anexo C. Caracterizacién del crudo K1K2 de Suria.

Propiedades

Gravedad API 32.56
Viscosidad a 104°F 7cP
Viscosidad a 140°F 4cP
Viscosidad a 176°F 2¢cP

Peso molecular promedio - VPO 536 g/mol
BSW 89 %Vol
GOR @ Cond. E;:)ao::'l)dar(14.7 psia & 940 SCF/STB

Gas asociado al crudo K1K2 de Suria

Propiedades

Peso molecular promedio 24.07 g/mol
Factor de compresibilidad
0.9955
Gravedad especifica 0.8348
Poder calorifico neto 19226 Btu/lb
GPM (100% Recuperaciéon de C3) 4.3353
GPM (80% Recuperacion de C3) 4.2965
Numero de octano motor 113.4969
NBN 21.0493
Composicion (%Mol)
cOo2 2.8708
N2 1.6458
Cl1 69.9657
Cc2 11.1473
c3 7.0630
1C4 2.0136
NC4 2.6290
IC5 1.4233
NC5 1.0821
C6+ 0.1593
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Curva de destilacién Simulada ASTM-D 5307

IBP -0,8 31 236 62 362,7
1 22,1 32 242,4 63 367,9
2 36,7 33 247,3 64 371,5
3 57,7 34 250,3 65 377,1
4 69,6 35 253,4 66 380,7
5 83,7 36 255,7 67 386,3
6 90,1 37 261,7 68 391
7 98,6 38 265,5 69 395,6
8 102,6 39 270,1 70 401,2
9 105,5 40 272,4 71 405,3
10 115,5 41 277,5 72 411,3
11 118,5 42 282 73 415,3
12 126,2 43 286,9 74 421,1
13 133,2 44 290,4 75 425,2
14 138,8 45 295,2 76 430,7
15 143,8 46 299,3 77 435,5
16 151 47 302,3 78 440,5
17 157,8 48 304,5 79 446,7
18 163,3 49 309 80 451,7
19 168,5 50 313,4 81 457,7
20 174,1 51 316,4 82 464,7
21 181 52 320,1 83 471,9
22 188,6 53 324,4 84 479,4
23 195,8 54 328,8 85 487,6
24 201,4 55 331,2 86 496,2
25 208,9 56 336,2 87 504,6
26 215,6 57 340,7 88 513,8
27 219,2 58 343,6 89 523,9
28 225,9 59 348,6 90 534,4
29 228,8 60 354,2 91 545,6
30 233,3 61 357,2 92 558,9

Anexo D. Caracterizacion del crudo T2 de Suria (Referencia crudo T2 de
Castilla-Chichimene).

Gravedad API 7-9
Viscosidad a 86°F 390577 cP
Insolubles en nC7 15 %w

Carbén Conradson 18.57 %w
Azufre 3.4 %w
Niquel 121 ppm
Vanadio 526 ppm
Sodio 95 ppm
NN (mg KOH/g) 0.164
Ceras 2.1%w
Punto dechispa 30-85°F
Punto deburbuja @ 186 °F 622 Psia
BSW 49%

GOR @ Cond. Estandar (14.7 psia & 60°F) 15SCF/STB
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Gas asociado al crudo T2 de Suria

Componente %Mol Componente %Mol Componente %Mol
Nitrégeno 0.022173 n-Hexano 0.00318 n-C15 0.000008
CO2 0.130273 n-Heptano 0.002053 n-C16 0.000004
Metano 0.750876 n-Octano 0.00066 n-C17 0.000002
Etano 0.044844 n-Nonano 0.000362 n-C18 0.000001
Propano 0.020172 n-Decano 0.000153 n-C19 0.000001
i-Butano 0.00607 n-C11 0.000074 n-C20 (o]
n-Butano 0.010618 n-C12 0.000048 Benceno 0.000195
i-Pentano 0.004367 n-C13 0.00003 Tolueno 0.000331
n-Pentano 0.003491 n-C14 0.000013

Curva de destilacién simulada de crudo San Fernando — T2 Chichimene

Temperatura®f  %Volumen  Temperatura®f  %Volumen Temperatura°F

% Volumen

0 236.1 16 680.9 32 846.5
1 326.1 17 692.4 33 856.0
2 419.7 18 703.6 34 865.4
3 464.2 19 714.7 35 875.3
4 496.6 20 725.7 36 885.2
5 521.1 21 736.5 37 895.3
6 541.9 22 747.5 38 905.9
7 560.5 23 758.3 39 916.5
8 576.5 24 769.1 40 927.0
9 591.1 25 779.5 41 936.7
10 604.9 26 789.6 42 946.2
11 618.4 27 799.5 43 956.3
12 631.4 28 809.1 44 966.4
13 644.7 29 818.6 45 976.1
14 657.1 30 828.0 46 985.6
15 669.2 31 837.3
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Anexo E. Esquema de Simulacién de Proceso ERA a condiciones actuales.

ERA
ACTUALMENTE

=1 E3E

PFD Estacion de Recoleccidn Apiiay [S0A)
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Anexo F. Esquema de Simulacién de Proceso ERS a condiciones actuales.

ERS
ACTUALMENTE

=T = N e —
PDF Estacion SwiatsoA) [ |
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Anexo G. Esquema de Simulacién de Proceso ERA con la entrada del proyecto T2.

ESTACION APIAY
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Anexo H. Esquema de Simulacion de Proceso ERS con la entrada del proyecto T2.

SISTEWA DE
ALWACENAINENTD
Y BOWEE 0 DE
NAFTA

[ Ap—
o

i
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Anexo |. Hoja de Calculo para la medicion de capacidades de tratamiento (Stokes). (Hoja # 9 de 12)

4 A H | ]
1
2]
S
5 feb-12| 13.481 2.767 16.248
6 marl2| 13.298 2.632 15.930
7 | abr12| 12720 2.501 15.221
8 | may-12| 12.295 2377 14672
9 Jjun-13| 12245 2.260 14,505
10 jul-12| 12477 2.308 14786
11 age-13) 12372 2.293 14.665
12 sep-13] 12638 2.883 15522
13| oct-12) 12198 3.457 15.657
14 nov-12] 11696 4.000 15.656
15 dic-12| 11236 5.950 17.186
16 ene-13| 10799 7.816 18.616
|1'|||I feb-13| 10.422 8.982 15.404
18 mar-13| 10.080 10117 20.197
19 abr-13| 3373 9.817 18.597
20 may-13| 9.340 9.527 19.368
21 jun-13| 8553 10.626 20.178
22 jul-a3| 9257 10595 20.253
23 ago-13| 8968 12.055 21.023
24 sep-13) 8714 12.407 21121
35| oct13] 8820 12.748 21.568
4 4r M

a R 5 T u v W X AC AD AM AD K cL M
CALCULO ]
% Ohangue | Hrengue | Colchdn APl | il Flujode | Flujo 3 (Con E_t:!: %Diluyente
Temp['Fl| %12 BSWa, [F] [l | deCrudo nafta | Total C+N | Factor 1.3) posible con *APICRUDO| *APIMEZCLA
[BNPD] | [BPD] | teessers | [BPD] |encogimiento
[hr]
17% 48 31154 0,000 19,106 19,106
17% 47 31436 0,000 19,133 19,133
16% 47 31485 0,000 19,138 19,138
16% 47 31612 0,000 19,150 18,150
16% 45 31961 0,000 19,182 19,182
16% 45 31942 0,000 19,130 19,180
16% 45 31929 0,000 19,179 19,179
19% 49 30313 0,000 19,026 19,026
22% 52 28472 0,000 18,343 18,843
25% 55 26773 0,000 18,667 18,667
35% 65 22614 0,000 18,195 18,195
42% 75 19657 0,000 17,316 17,316
46% 32 18080 0,000 17,596 17,596
50% 38 16775 0,000 17,402 17,402
50% 38 16773 0,000 17,401 17,401
49% 87 17077 0,000 17,448 17,448
53% 93 15938 0,000 17,271 17,271
54% 96 15423 0,000 17,138 17,188
57% 102 14498 0,000 17,033 17,033
59% 105 14089 0,000 16,962 16,962
59% 106 13984 0,000 16,944 16,944
i - ERA inst + R M4l w |
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Anexo J. Hoja de Calculo para la medicion de capacidades de tratamiento (Stokes). (Hoja # 3 de 12)

| 4 o | P [ a [ R s | 1T v /| v | m | s | m™m |« | o | o | «
%Diluyente
X Flujode  Flujo con
B, T M COlbON ) nafta Total CoN oo T CUDO encogimien AP
. [l [ deCrudo BNFD]  [BFOD] o MEda
Flujo
Total
posible

ERS instal - R_/ / / ./ ERA tempr ¢ FRA st -R / FRAnst + R ¢ 0 /IR

SR S S SR S ¢_ChA LEMDr
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