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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE OPERACION PARA EL TRATAMIENTO
TERMICO DE CRUDO PESADO CON EL USO DE CALENTADORES DIRECTOS E
INDIRECTOS”

AUTORES: GUILLERMO ANDRES MARTINEZ VILLAMIZAR™

PALABRAS CLAVE: Calentadores, Crudo Pesado, Emulsion Agua-Aceite, Temperatura,
Tratamiento Térmico, Viscosidad.

DESCRIPCION:

Con el presente trabajo se busca determinar la temperatura Optima de operacion para el
tratamiento térmico de emulsiones de crudo pesado de tres campos colombianos, aplicandolo a
calentadores directos e indirectos, utilizando como herramienta, la simulacién numérica en Aspen-
Hysys, permitiendo conocer los cambios de las propiedades fisicas de la emulsién y la capacidad
de absorciéon de calor de disefio (duty) requerido, para esto se realiza una investigacion
descriptiva-documental, de caracter monografico con base en el método cualitativo, recopilando
informacidn de articulos y publicaciones de tipo cientifico y tecnoldgico.

En la primera parte se revisan conceptos sobre las emulsiones y los crudos pesados.
Posteriormente se encuentran Principios basicos de funcionamiento de los calentadores, tipos de
calentadores, variables de operacion, ventajas y desventajas de uso. Continda con el desarrollo de
la simulacion en Aspen-Hysys para un proceso con un tratador térmico, asumiendo variables como
el BSW, GOR, presion y flujo.

Por dltimo se determina la temperatura optima y la capacidad de absorcién de calor de disefio
(duty) requerido para tratar el crudo pesado en el tratador térmico de acuerdo a su composicion,
permitiendo obtener una emulsiéon con viscosidad y porcentaje de volumen de agua separada
requeridas a las caracteristicas y especificaciones exigidos por los entes reguladores, y logrando
con éxito una aplicacion a la optimizacién de las facilidades de produccion y beneficios en el ahorro
de costos.

* Monografia
* Ingeniero Mecanico. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Especializacion en Produccion de
Hidrocarburos. Director: Ing. Manuel Enrique Cabarcas Simancas, M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF OPERATING TEMPERATURE FOR THERMAL TREATMENT OF
HEAVY OIL WITH THE USE OF DIRECT AND INDIRECT HEATERS®

AUTHORS: GUILLERMO ANDRES MARTINEZ VILLAMIZAR™.
KEYWORDS: Heaters, Heavy Oil, Temperature, Thermal Treatment, Viscosity, Water-Oil Emulsion.
DESCRIPTION:

With the present monograph is to determine the optimum operating temperature for the heat
treatment of emulsions of heavy oil from three Colombian fields, applying direct and indirect
heaters, using as a tool, numerical simulation in Aspen-Hysys, allowing to know the changes of the
physical properties of the emulsion and the absorption capacity design heat (duty) required, for this
is done an investigation descriptive-documentary, of monographic character based on the
qualitative method, and get gathering information from scientific and technological articles and
publications type.

In the first part concepts emulsions and heavy crudes they are reviewed. Later on are found
Operating Basics heaters, types of heaters, operating variables, advantages and disadvantages of
use. Continues with the development of simulation in Aspen-Hysys for a process with a heat treater,
assuming variables such as BSW, GOR, pressure and flow.

Finally the optimum temperature and absorptive capacity design heat (duty) required is determined
for treating a heavy oil in the heat treater according to its composition, allowing to obtain an
emulsion with viscosity and volume percent of separated water required to the characteristics and
specifications required by regulators, and achieving a successful application to the optimization of
production facilities and benefits in cost savings.

* Monograph.
“Mechanical Engineer. Physiochemical Engineering Faculty. Hydrocarbons Production
Specialization. Director: Eng. Manuel Enriqgue Cabarcas Simancas, M.Sc.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes retos a los que se enfrenta la industria del petroleo
diariamente es el efectivo tratamiento de crudos, debido a la formacién de

emulsiones inherente a la actividad de extraccion y recuperacion.

En el tratamiento térmico de emulsiones por calentamiento del crudo pesado
mediante equipos como calentadores de fuego directo o indirecto se disminuye la
viscosidad del petroleo crudo y se facilitan la separacién de las fases, siendo un
requisito controlar la temperatura como parametro termodinamico que reduce la

eficiencia del equipo y afecta a las propiedades fisicas de la emulsién.

Con la simulacibn numérica en software comercial (Aspen-Hysys), se busca
determinar la temperatura Optima de operacion de los calentadores térmicos
directos e indirectos en el tratamiento de emulsiones de crudo pesado de tres

campos colombianos.

Utilizando el Assay de cada crudo pesado como dato experimental requerido por
la simulacion y consideraciones técnicas adecuadas, se obtienen resultados
validos en el desempefio de los equipos, los cuales no se alejan de los resultados
que se obtienen en la realidad, asi como las propiedades fisicas de la corriente del

proceso.

A continuacion se presenta un documento de consulta, en el que se realiz6 una
investigacion de tipo descriptiva-documental, de caracter Monogréafico con base en
el método cualitativo, recopilando informacion de articulos y publicaciones de tipo

cientifico y tecnoldgico, acerca de los principios de funcionamiento de los
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tratadores térmicos tipo calentador, teorias, aplicaciones y experimentos que los

sustentan.

En la primera parte se revisan conceptos sobre las emulsiones y los crudos
pesados. Posteriormente se encuentran Principios basicos de funcionamiento de
los calentadores, tipos de calentadores, variables de operacién, ventajas y
desventajas de uso. Contintia con el desarrollo de la simulacién en Aspen-Hysys

para un proceso con tratador térmico.

Por ultimo se determina la temperatura 6ptima y la capacidad de absorcién de
calor de disefio (duty) requerido para tratar el crudo pesado en el tratador térmico
de acuerdo a su composicion, permitiendo obtener una emulsién con viscosidad,
porcentaje de volumen de agua separada y factor de merma requerida a las
caracteristicas y especificaciones exigidos por los entes reguladores, y logrando
con éxito una aplicacion a la optimizacion de las facilidades de produccion y

beneficios en el ahorro de costos.
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1. EMULSIONES

Las emulsiones son el resultado del alto cizallamiento producido por el contacto
del petrdleo y agua de produccién o por la inyeccion de mezclas de vapor de agua
en el pozo o en las instalaciones de produccion, por lo que es necesario realizar

tratamientos fisico-mecanicos y quimicos para una Optima separacion de fases.
1.1 DEFINICION

Una emulsion es una dispersion (pequefias gotas) de un liquido en otro liquido
inmiscible. La fase que estad presente en forma de pequefias gotas es la fase
dispersa o interna y la fase en la que las pequefas gotas estan en suspension se

denomina la fase continua o externa.l

Figura 1. Microfotografia de una emulsién (agua en aceite).

Fuente: KOKAL, Sunil L. Saudi Aramco. Petroleum Engineering Handbook, Vol. 1. SPE. 2006.
Capitulo 12, p. 535. ISBN: 978-1-55563-108-6.

1 KOKAL, Sunil L. Crude oil emulsions: a state of the art review. San Antonio: Saudi Aramco -
Society of Petroleum Engineers. Paper SPE: 77497. 2005. p. 1.
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En la figura 1, el liquido presente como pequefias gotas es la fase dispersa o
interna (agua), mientras que el liquido a los alrededores es conocido como fase

continua o externa (aceite).

En una dispersion es importante destacar el tamafio de los paquetes de la fase
dispersa. En efecto, el comportamiento de la dispersion y su efecto depende en
buena parte del tamafo de los fragmentos. Se entiende por fragmento una cierta
cantidad de materia gaseosa, liqguida o solida, que se llama burbuja, gota o
particula si son de tamafio macroscopico y su rango va de 0,20 a 0,50 [mm] para
las macro-emulsion y de 0,01 a 0,20 [mm] para las micro-emulsiones o micelares,
Si son de tamafos inferiores al micrometro pero superior al tamafio de una
molécula, se llama coloide es decir una dimension menor de uno entre 0,001-1

[mm].

1.2 TIPOS DE EMULSIONES

A continuacion se definen los diferentes tipos de emulsiones teniendo en cuenta
que en la mayoria de la literatura especializada se utiliza la nomenclatura
anglosajona para definir las emulsiones. Los dos liquidos inmiscibles se

denominan Agua (w = water) y Aceite (0 = oil) y sus emulsiones son:

Emulsién Directa (w/o0): El agua es la fase dispersa y se encuentra en el aceite

gue es la fase continua. La emulsion directa fue representada en la figura 1.

Emulsion Inversa (o/w): El aceite es la fase dispersa y se encuentra en la fase

continua que es el agua, como se observa en la figura 2.
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Figura 2. Microfotografia de una emulsion (aceite en agua).

15 pm

Fuente: KOKAL, Sunil L. Saudi Aramco. Petroleum Engineering Handbook, Vol. 1. SPE. 2006.
Capitulo 12, p. 535. ISBN: 978-1-55563-108-6.

Emulsién Multiple: Son sistemas liquido-liquido dispersados en los cuales la fase
interna es una emulsion. Se usa el simbolo (w/o/w) para una emulsién multiple de
tipo agua en aceite en agua, y (o/w/o) para la emulsién de aceite en agua en
aceite petréleo en agua en petréleo y agua en petréleo en agua.? En la figura 3 se

aprecia una emulsion mixta (w/o/w).

Figura 3. Microfotografia de una emulsion (agua en aceite en agua).

¥

Fuente: KOKAL, Sunil L. Saudi Aramco. Petroleum Engineering Handbook, Vol. 1. SPE. 2006.
Capitulo 12, p. 535. ISBN: 978-1-55563-108-6.

2 MARFISI VALLADARES, Shirley. Estabilidad de emulsiones relacionada con el proceso de
deshidratacion de crudos. Tesis de Doctorado en Ciencias Aplicadas, mencion en Ingenieria
Quimica. Mérida: Universidad de los Andes. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria
Quimica. 2005. Capitulo 1, p. 4.
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1.2.1 Grado de estabilidad de las emulsiones. El grado con que una emulsion

se pueda separar se clasifica de la siguiente manera:

Estable: Una emulsién es estable cuando luego de formada, la Unica manera de
conseguir que las fases se separen es mediante la aplicacién de sistemas de

tratamiento.

Inestables: Una emulsion es inestable cuando al dejarla en reposo durante algun

tiempo, las fases se separan por gravedad.

Los criterios que hacen que las emulsiones tengas estas clasificaciones se
indicaran en la seccion 1.7 (factores que influyen en la estabilidad de las

emulsiones).

1.3 TEORIAS SOBRE LA FORMACION DE EMULSIONES?

Con varias teorias se ha tratado de explicar la formacién de emulsiones estables,
es decir, el hecho de que dos liquidos inmiscibles y de diferente gravedad
especifica se dispersen o formen una mezcla intima estable; entre las mas

aceptadas tenemos:

1.3.1 Teoria coloidal. La teoria coloidal relaciona la formacion de emulsiones con
la quimica coloidal. Los coloides son sustancias cuyas particulas pueden
encontrarse en suspension en un liquido. Las propiedades esenciales de las
dispersiones coloidales pueden atribuirse al hecho de que la relacion entre la
superficie y el volumen de las particulas es muy grande. En una solucion

verdadera, el sistema consiste de una sola fase, y no hay superficie real de

3 NARANJO AGUDELO, Abel de Jesus. Manejo de produccién en campos de petréleo. Medellin:
Universidad Nacional de Colombia. 1989. Capitulo 4, p. 46-48.

23



separacion entre las particulas moleculares del soluto y del solvente. Las
dispersiones coloidales son sistemas de dos fases, y para cada particula existe

una superficie definida de separacion.

1.3.2 Teoria de la tensién interfacial. Para describir esta teoria es conveniente

definir claramente los términos que estan involucrados al enunciarla:

Tension superficial: es una propiedad de los liquidos que los distingue de los
gases; Es la tendencia del liquido a exponer una superficie libre minima. Es un
efecto similar a la tension de una membrana estirada; puede definirse como la

tendencia a la contraccion de una superficie liquida expuesta al aire o gases.

Tension interfacial: es una tendencia similar que existe cuando dos liquidos no
miscibles se ponen en contacto, aparece una interfase. Las fuerzas de atraccion
gue actian en las moléculas de la interfase de los dos liquidos no estan

balanceadas, desarrollando una tension interfacial.

La teoria coloidal hace referencia a la formacion de emulsiones basada en los
fendmenos de tension interfacial, que explican la oclusién de un gota de liquido
dentro de otro, debido a que el liquido de tension superficial mayor (agua) asume
una forma convexa, originando gotas esféricas que tienden a presentar la menor

superficie al otro liquido (aceite).

Si la tension interfacial entre el agua y el aceite es alta, la emulsificacién se
dificulta por que el aceite tiende a extenderse sobre la superficie del agua
formandose una capa delgada. Bajo las condiciones anteriores y si se desea
formar una emulsion, debemos agregar ciertas sales solubles como Carbonato de
Calcio y sulfato de aluminio. Ademas si se desea evitar la formacién de la

emulsién debemos agregar cloruros solubles en el agua.
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1.3.3 Teoria del agente emulsificante. Las teorias anteriores permiten explicar la
formacién de emulsiones pero no explican porque las gotas dispersas no se unen
al ponerse en contacto, ni la persistencia de algunas emulsiones. Con la teoria del
agente emulsificante se explica por qué las pequefas gotas de agua dispersas en
una emulsion directa no se unen al ponerse en contacto, debido a que estan
recubiertas por una sustancia denominada agente emulsificante, la cual forma una
barrera fisica para evitar la unién de las gotas de agua. Dependiendo de las
caracteristicas del agente emulsificante y de su relacion con los liquidos, se
formard una emulsion directa o inversa, teniendo en cuenta que el liquido en el

cual se disuelva, sera la fase continua de la emulsion.

1.3.4 Teoria de las cargas eléctricas. La teoria de las cargas eléctricas,
mediante experimentos ha demostrado que las gotas de agua estan cargadas
eléctricamente, esto ha sido corroborado con la facilidad de union de las particulas
después de que se neutralizan tales cargas por accién de una corriente eléctrica.
Cuando las gotas poseen en la interfase una carga eléctrica, su acercamiento esta

inhibido por una repulsién de tipo eléctrico.

1.4 FORMACION DE EMULSIONES

La formacion de emulsiones se debe generalmente a la influencia de efectos
mecanicos en el sistema de produccion, ademas de la presencia de sustancias
guimicas. Los efectos mecanicos estan constituidos por el movimiento del crudo a
través de las lineas de produccion, en las cuales debido a los accesorios
involucrados se producen efectos de turbulencia y agitacion. Las sustancias
quimicas son las responsables de la estabilidad de las emulsiones, ya que son
capaces de formar alrededor de las gotas dispersas una pelicula envolvente que
evita la coalescencia de la fase dispersa. Estas sustancias quimicas se conocen

como agentes emulsionantes.
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Existen tres condiciones principales en el medio para que se formen emulsiones

estables:

e Dos liquidos inmiscibles, como el aceite y el agua.

e Agitacion suficiente para dispersar uno de los liquidos en pequefias gotas en el
otro.

e Un emulsificante para estabilizar las gotas dispersas en la fase continla.

Las emulsiones son causadas por la turbulencia o agitacion de una mezcla de
fluidos inmiscibles (agua-aceite), porque las fuerzas que unen al liquido (fase
dispersa) se rompen ocasionando que éste se separe en una gran cantidad de
gotas muy pequefias, las cuales debido a la tension interfacial tienden a colapsar

entre si.

La tension interfacial representa la energia potencial disponible para producir un
area interfacial mas pequefia. Luego, la tendencia natural es que la coalescencia
ocurra. Muchas gotas dispersas en una fase continua tienen una gran area
colectiva interfacial; sin embargo, como las particulas coalescen, el area total
interfacial disminuye. Una tension interfacial baja, disminuye la coalescencia de las
gotas de la emulsion. Dos liquidos inmiscibles no pueden formar una emulsion
estable, sin la presencia de fuerzas estabilizadoras dentro de la emulsion,
entonces, pequefias gotas se uniran de nuevo y decrecera el area interfacial, asi

como la energia total interfacial.

La mayoria de los petréleos crudos tienen tensién interfacial inferior al agua, por lo
tanto, existe una mayor tendencia del agua a formar gotas pequefias, con un
menor radio que las gotas de crudo; esto favorece la formacion de emulsiones

directas, o de agua en aceite.
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La tercera condicion es el agente emulsificante que debe estar presente para
estabilizar la emulsion. El tipico emulsificador es un agente activo de superficie o

surfactante.

1.5 AGENTES EMULSIFICANTES

Los agentes emulsificantes también son llamados tensoactivos, surfactantes o
agentes de superficie activa, son compuestos que contienen moléculas polares y
no polares. Las moléculas polares tienen afinidad fuerte por otras moléculas
polares y tienen una tendencia marcada a disolverse en solventes polares como el
agua. Las sustancias no polares tienen mejor solubilidad en solventes no polares

como el aceite.

Sin embargo, si las sustancias polares y no polares coexisten sin que alguna
predomine sobre la otra, las moléculas permanecen en la interfase, se orientan
con la porcion polar hacia el agua y la no polar hacia la fase aceite. Si es grande el
namero de moléculas orientadas, se acumulan y desarrollan una pelicula continua
de interfase. En tal caso, en presencia del emulsificante, la gota de agua no esta
realmente en contacto con el aceite sino con las moléculas orientadas del

emulsificante.

Las particulas sélidas en el fluido de produccion se clasifican en hidrofilicas e
hidrofobias segln sea avida de agua o tengan aversion hacia ella. Las hidrofilicas
actian como emulsionantes del aceite en agua, por ejemplo arcilla coloidal,
bentonita e hidréxidos metalicos. Las hidrofébicas actian como proveedoras de

emulsiones de agua en aceite, por ejemplo sales y sedimento.
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Los agentes emulsionantes son numerosos y pueden ser clasificados de la

siguiente manera:*

Compuestos naturales surfactantes. Tales como asfaltenos y resinas
conteniendo acidos organicos y bases, acidos nafténicos, &cidos carboxilicos,
compuestos de azufre, fenoles, cresoles y otros surfactantes naturales de alto
peso molecular solubles en aceite pero insolubles en agua. Se localizan en los
limites de las fases por ejemplo en los limites de la fase agua evitando su

coalescencia.

Sdlidos finamente divididos. Tales como arena, arcilla, finos de formacion,
esquistos, lodos de perforacion, fluidos para estimulacion, incrustaciones
minerales, productos de la corrosién (por ejemplo sulfuro de hierro, éxidos),
parafinas, asfaltenos precipitados. Los fluidos para estimulacion de pozos pueden

contribuir a formar emulsiones muy estables.

Quimicos de produccién. Afadidos tales como inhibidores de corrosion,

biocidas, limpiadores, surfactantes y agentes humectantes.

Todas estas sustancias son absorbidas en la interfase agua-aceite, donde forman
una pelicula que se va endureciendo con el paso del tiempo. Es por eso, que la
emulsion debe tratarse lo mas pronto posible con diferentes agentes tales como:
quimica  deshidratante, calor, sedimentacion por centrifugacibn o
electrocoalescencia. La pelicula interfacial que se forma es la que en ultimas
termina por estabilizar la emulsion, puesto que forma una barrera fuerte y viscosa
que impide que las gotas se acerquen unas con otras, incluso, si el tensoactivo
tiene una alta polaridad, llevara a que ocurra un efecto de repulsion entre las

gotas, fomentando que se alejen entre si.

4 MARFISI, Shirley y SALAGER, Jean Louis. Deshidratacion de crudo - principios y tecnologia,
cuaderno FIRP N° 853PP. Laboratorio de Formulacion, Interfaces, Reologia y Procesos FIRP.
Mérida: Universidad de los Andes. 2004. Capitulo 1, p. 5.
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1.5.1 Agentes emulsificantes naturales. Los surfactantes naturales son aquellos
componentes del crudo con capacidad para orientarse en una interfase agua-
aceite debido a su naturaleza anfifilica. Se consideran fracciones é&cidas de
macromoléculas como resinas, acidos nafténicos y porfirinas, con al menos un

grupo polar en el centro de su estructura plana.

Los surfactantes naturales estabilizan las emulsiones por migraciéon hacia la

interfase aceite-agua, ademas, forma una pelicula interfacial alrededor de las

gotas de aceite. La pelicula estabiliza la emulsion debido a las siguientes causas:

e Reduce las fuerzas de la tension superficial que se requieren para la
coalescencia de las gotas.

e Forma una barrera viscosa que inhibe la coalescencia de las gotas. Este tipo
de pelicula ha sido comparada como una envoltura plastica.

e Si el surfactante es polar, al alinearse en la superficie de las gotas del agua, su

carga eléctrica provoca que se repelan unas gotas con otras.

El tipo de emulsibn formada depende primordialmente de los agentes
emulsificantes presentes y de cantidades relevantes de la fase agua y aceite. Las
reglas empiricas de Bancroft” predicen que primordialmente los surfactantes
solubles en aceite forman emulsiones directas (w/0) y los surfactantes solubles en

agua producen emulsiones inversas (o/w).

1.5.2. Particulas soélidas muy finas. Otro mecanismo de estabilizacién ocurre
cuando los emulsionantes son particulas sélidas muy finas. Para ser agentes
emulsionantes, las particulas sélidas deben ser mas pequefias que las gotas
suspendidas y deben ser mojadas por el aceite y el agua. Luego estas finas
particulas sélidas o coloides (usualmente con surfactantes adheridos a su

superficie) se colectan en la superficie de la gota y forman una barrera fisica.

* Bancroft, Wilder Dwight en 1913 formula la regla en la cual la fase externa de una emulsion es
aquella donde el surfactante es mas soluble.

29



Ejemplos comunes de este tipo de emulsionante son el sulfuro de hierro (FeS),

sal, limo y la arcilla.

1.6 ESTABILIDAD Y ROMPIMIENTO DE LA EMULSION

Desde un punto de vista puramente termodindmico, una emulsion es un sistema
inestable. Esto es porque la tendencia natural de los sistemas liquido-liquido es a
separarse y reducir su area interfacial y por ende su energia interfacial.> Sin
embargo, la mayoria de las emulsiones demuestran estabilidad cinética y se

pueden clasificar de acuerdo al tiempo que tardan en separase asi:

Emulsiones sueltas: Son aquellas que se pueden separar en unos pocoS

minutos.

Emulsiones medianamente apretadas: puede tomar decenas de minutos para

Su separacion.

Emulsiones apretadas: el tiempo necesario para separarlas puede ir desde unas

cuantas horas hasta dias.

La estabilidad de las emulsiones, es la facilidad o resistencia que éstas tienen al

momento de romperse.

El rompimiento de la emulsién puede ocurrir basicamente por tres mecanismos:

Sedimentacion: La resultante de las fuerzas de gravedad por cualquier diferencia

de densidad entre la fase dispersa y la continua causan que las gotas desciendan;

5 KOKAL, Sunil. Crude-Oil Emulsions: a state of the art review. San Antonio: Saudi Aramco -
Society of Petroleum Engineers. Paper SPE: 77497. 2005. p. 7.
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la sedimentacion se refiere a la caida de las gotas del agua en el aceite debido a
la gravedad.

Agregacion: Es la agrupacion de dos o0 mas gotas para formar gotas de mayor

tamafo que luego precipiten con facilidad.

Coalescencia: Ocurre cuando las gotas originales pierden su identidad y se
funden dentro de una gota mas grande, provocandose una reduccion del area total

interfacial.

1.7 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES

Existe una serie de factores que pueden aumentar o disminuir la posibilidad de
gue se formen emulsiones y/o afectar las caracteristicas de la emulsion formada.

Entre estos factores se pueden mencionar:

1.7.1 Tension Interfacial. Es la fuerza que mantiene unidas las superficies del
agua y el aceite. Cuando no hay agente emulsificante, la tensién interfacial entre el
aceite y el agua es baja y las gotas de agua coalescen facilmente. En cambio,
cuando la tension interfacial es alta, las particulas de agua se unen facilmente con
las gotas de aceite. Cuando hay presencia de agentes emulsificantes, ellos
incrementan la tension interfacial y dificultan la coalescencia de las gotas de agua,
haciendo mas dificil el tratamiento de la emulsion. Luego, cualquier tratamiento

gue disminuya la tension interfacial mejorara la separacion de aceite y agua.
1.7.2 Pelicula interfacial. Las gotas dispersas estan en constante movimiento,

por lo tanto, frecuentemente colisionan; es importante para la estabilidad de la

emulsién la presencia de una pelicula lo suficientemente fuerte para prevenir la
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coalescencia de las gotas. La combinacion de surfactantes forma una pelicula

apretada y mecéanicamente Fuerte, que impide la separacion de la emulsion.

1.7.3 Tamafo de las particulas de agua dispersas. Entre menor sea el tamafio
de las gotas, mayor sera la estabilidad de la emulsién. Las gotas mas pequefas
tienden a quedarse suspendidas con mayor facilidad y toman mas tiempo para
sedimentarse debido a la menor atraccion gravitacional de las mas grandes;
cuando estan rodeadas por peliculas, son mas dificiles de romper por impacto con
otras gotas; cuando las gotas que forman la emulsién son pequefias y de tamafo
uniforme, es dificil que estas aumenten lo suficiente de tamafio, como para

separarse por gravedad, lo que si ocurriria si existieran gotas grandes y pequefias.

El tamafio de gota depende esencialmente del grado de agitacion de la emulsion,
si la emulsion se somete a un flujo a través de valvulas, bombas y otros equipos

en superficie, se producira una alta agitacion y se disminuira el tamafio de gota.

1.7.4 Viscosidad de la fase continua. La viscosidad cumple dos funciones
principales. Primero, cuando se aumenta la viscosidad, se requiere mas agitacion
para cortar gotas grandes en gotas pequeilas en la fase de crudo. Por
consiguiente la cantidad de gotas que se deben retirar para cumplir con las
especificaciones de corte de agua para el tratamiento de un determinado sistema
aumenta a medida que crece la viscosidad. Segundo, al aumentar la viscosidad, la
velocidad a la que se mueven las particulas de agua a través de la fase de aceite
disminuye, resultando en una menor coalescencia y por consiguiente en un

aumento en la dificultad del tratamiento.

Asi mismo, cuando la viscosidad de un crudo se incrementa, la friccion encontrada
por las gotas de agua moviéndose a través de la fase continua de crudo aumenta,
lo que a su vez impide la separacion de las fases de crudo y agua. Por

consiguiente, entre mas alta sea la viscosidad de crudo mayor sera el tamafio de
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la gota de agua dispersa. Este efecto puede ser minimizado calentando la

emulsion.

Una alta viscosidad vuelve la emulsion mas fuerte o dura e indica una lenta

sedimentacion, esta condicion es cumplida por los crudos pesados.

1.7.5 Relacion de volumen de fases. Es la razon entre el volumen de la fase
dispersa y la fase continua. Al aumentar el volumen de la fase dispersa se
incrementa el nimero de gotas y/o tamafo de gota y el &rea de contacto de la
interfase, esto causa reduccién de la distancia que separa las gotas y por tanto la

probabilidad de colisién de las mismas aumenta.

En la relacion de volumenes a mayor porcentaje de fase dispersa (agua) el
tamafio de la gota aumenta exponencialmente y por ende disminuye su

estabilidad; todos estos factores reducen la estabilidad de la emulsion.

1.7.6 Diferencia de densidades. La diferencia de densidades entre las fases de
aceite y de agua es uno de los factores que determinan la velocidad con la que las
gotas de agua se asientan a través de la fase de aceite, cuanto mayor sea la

diferencia de densidad mas rapido las gotas de agua saldran de la fase de aceite.

Los crudos pesados (alta gravedad especifica) tienden a mantener las gotas de
agua en suspension un tiempo mucho mas prolongado que los crudos livianos,
esto se debe a que los crudos pesados tiene un valor de densidad muy similar al
del agua. La fuerza neta de gravedad que actla en una gota es directamente
proporcional a la diferencia en densidades entre la gota y la fase continua. Es
decir, aumentando la diferencia de densidad por incremento de la temperatura, se
logra incrementar la velocidad de sedimentacién de las gotas de agua de la fase
aceite y se acelera la coalescencia, por ende, sera mas facil el tratamiento de la

emulsion.
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1.7.7 Temperatura. La temperatura afecta las propiedades fisicas de aceite, agua,
peliculas interfaciales, y solubilidades de tensoactivos en las fases de aceite y
agua. Es correcto afirmar que el incremento de la temperatura causa una
reduccion en la viscosidad cinematica de un crudo, pero a esta afirmacion hay que
agregarle que este efecto es més notorio en crudos de altas viscosidades. Es por
esto, que en el tratamiento de emulsiones, al aumentar la temperatura se reduce
la adsorcion de surfactantes naturales (asfaltenos, arcillas, etc.) y se disminuye la
viscosidad de la fase externa, la rigidez de la pelicula interfacial y la tension

superficial. Todos estos cambios reducen la estabilidad de la emulsion.

Una emulsion sera mas estable a menor temperatura, ya que asi la viscosidad
aumenta, y con ella la resistencia al movimiento de las gotas. Es por ello que se

aplica calor en los sistemas de tratamiento.

1.7.8 Envejecimiento de la interfase. A medida que pasa el tiempo la emulsién
se envejece, evidenciando un endurecimiento en su interfase, aumentando la
adsorcion de los surfactantes, ocasionando que la pelicula alrededor de la gota

sea gruesa, mas fuerte y mas dura.

Si un crudo emulsionado se almacena y no se trata, una cierta cantidad de agua

precipitara por gravedad y otra parte se tendra emulsionada.

A menos que alguna forma de tratamiento sea empleada para completar la ruptura
total, habra un porcentaje pequefio de agua en el crudo, aunque se prolongue el
tiempo de sedimentacion; este pequefio porcentaje de agua tiende a estabilizar la
emulsion. Esto explica el por qué algunas emulsiones se hacen mas estables y
mas dificiles de tratar después que han envejecido; es decir, con el paso del
tiempo, una porcibn de agua precipita y el porcentaje mas pequefio que
permanece en el petrdleo hace a esa porcion de la produccion total mas dificil de

tratar.
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1.7.9 Agitacion. El tipo y severidad de la agitacion aplicada a una mezcla de
crudo y agua, determina el tamafo de las gotas de agua dispersas en la fase

continua de crudo.

Entre mayor sea la turbulencia y la accion de corte en un sistema de produccion,
mA&s pequefias seran las gotas de agua y mayor sera el grado de estabilizacion de

la emulsion y mas dificil sera su tratamiento.

1.7.10 pH. El pH del agua es una influencia fuerte en la estabilidad de la emulsion.
La adicién de &cidos o bases inorganicos cambia radicalmente la formacion de

peliculas de asfaltenos y resinas que estabilizan las emulsiones directas (w/0).

El pH del agua afecta la rigidez de las peliculas interfaciales, se tiene
conocimiento de que las peliculas interfaciales formadas por asfaltenos son mas
fuertes en los acidos (pH bajo) y progresivamente se vuelven mas débiles cuando
aumenta el pH. Las peliculas formadas por resinas son mas fuertes en medios

basicos y mas débiles en medio acidos.

El pH también influye en el tipo de emulsion formada, teniendo que valores de pH
bajos generalmente producen emulsiones de agua en aceite (w/0), mientras que

con valores de pH basico (>7) produce emulsiones de aceite en agua (o/w).

1.7.11 Salinidad del agua. La salinidad del agua es una medida de la cantidad de
solidos disueltos en la fase agua. Si la salinidad del agua se incrementa, la
densidad del agua aumenta, lo cual a su vez incrementa el diferencial de
densidades entre al agua y el aceite produciendo una separacion de las fases
agua y aceite. Pequefas cantidades de sal en la fase agua disminuira
apreciablemente la tension interfacial, favoreciendo la estabilidad de las

emulsiones.
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1.7.12 Tipo de aceite. Los crudos con aceite de base parafinica, usualmente, no
forman emulsiones estables, mientras que los crudos nafténicos y de base mixta si
lo hacen. EIl tipo de crudo determina la cantidad y tipos de emulsificadores

naturales.

1.7.13 Agente emulsificante. El agente emulsificante es probablemente el factor
determinativo de la estabilidad de las emulsiones. Sin un agente emulsificante, la
formacion de una emulsion seria imposible. No hay duda de que hay diferencia
considerable, entre las potencias de estos agentes para afectar la estabilidad de
las emulsiones, pero no parece haber una lista de estos agentes en el orden de

sus efectos estabilizantes.

Los factores anteriores determinan la estabilidad de las emulsiones. Algunas
emulsiones estables pueden tomar semanas O meses para separarse
exclusivamente en un tanque sin tratar. Mientras que algunas emulsiones
inestables pueden separar las fases del crudo (relativamente limpio) y agua en

solo unos minutos.

1.8 CRUDOS PESADOS

El crudo pesado es un tipo de hidrocarburo denso y viscoso el cual no fluye con
facilidad. Se considera como un crudo pesado a todo aquel que tiene una
gravedad menor a 22,3 y hasta 10 grados API" el cual corresponde a la densidad

del agua.

Los crudos pesados a menudo son el resultado de la oxidacion bacteriana de los

crudos convencionales como consecuencia son bajos en fracciones livianas y

* API; (American Petroleum Institute), Instituto americano del petréleo. Clasificacion realizada de
acuerdo al departamento de energia de los estados unidos de Norteamérica.
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tienen altos contenidos de asfaltenos y resinas, a su vez contienen altos niveles de
azufre, oxigeno y metales, existiendo naturalmente un cambio en la composicion
quimica cualitativa, incluyendo marcadas disminuciones o completa desaparicion

de cierta familia de hidrocarburos, en estos casos cadenas lineales parafinicas.

1.8.1 Clasificaciéon de los crudo pesado segln su base®. Los crudos pesados
se pueden clasificar dependiendo de las cantidades relativas de hidrocarburos que

contengan, asi:

Crudos parafinicos: cuando los hidrocarburos parafinicos estan en cantidades
mayores del 75 %. Son crudos con alto contenido de cera y un relativamente bajo
contenido de asfaltenos en el residuo. Son inoloros y de colores claros (verdes,
anaranjados, rojizos, etc.). Dan un alto rendimiento de productos livianos
(gasolinas, disolventes y querosenes) y aceites lubricantes de buena calidad. El
costo de refinamiento de los productos es relativamente bajo, carecen de

contaminantes y de hidrocarburos indeseables. Su férmula general es: CnHzn+2

Crudos nafténicos o asfalticos: Cuando los hidrocarburos ciclo-parafinicos
estan en cantidades mayores del 75%. Son crudos con pequefias cantidades de
cera y alto contenido de asfalto en el residuo. Son viscosos, de olor desagradable
y de color negro. El costo de refinamiento de los productos es alto, debido a la
presencia de contaminantes a veces en cantidades apreciables, que deben
eliminarse a través de procesos muy costosos. El precio promedio, es inferior al de
los parafinicos, dependiendo en todo caso del valor de su gravedad API y grado

de contaminacioén. Su formula general es: CnHzn

6 CRISTANCHO VELASCO, Diana Marcela y HOYOS ROMAN, Jorge Mario. Procedimientos
metodologicos para la caracterizacion de fluidos de campos maduros. Aplicacion a los fluidos del
campo colorado. Trabajo de grado Ingenieros de Petrdleos. Bucaramanga: Universidad Industrial
de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de petréleos. 2008.
Capitulo 2, p. 32-34.
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Crudos arométicos: Cuando el contenido de hidrocarburos bencénico es mayor
del 50%. Es un crudo con alto contenido de aromaticos. Son viscosos, de color
oscuro, olor un poco alquitranado, presentan fluorescencia muy marcada cuando
se exponen a la luz ultravioleta. Por lo general estan contaminados en cantidades
apreciables por compuestos organicos e inorganicos. El costo de refinamiento de
los productos de este tipo de crudos es alto, debido a la presencia de

contaminantes sobre todo sulfurados y oxidados. Su férmula general es: CnHzn-6

1.8.2 Caracteristicas del crudo pesado. Algunas de las propiedades

caracteristicas de los crudos pesados son:

e Baja gravedad API: menor a 22,3 y hasta 10 grados API.

e Alta viscosidad: de 500 a 1.500 SUS" (entre 1.200 y 95.000 centipoise), la cual
es atribuida principalmente a la superposicion de los asfaltenos presentes.

e Alto punto de fluidez (pour point): 80 °F — 100 °F.

e Alto contenido de metales pesados como niquel y vanadio.

e Alto contenido de azufre y nitrégeno.

e Baja relacion gas-aceite (GOR).

e Produccion de arena.

e Alto contenido de salinidad.

- Densidad gravedad especifica. La densidad se define como la razén entre la
masa de una unidad de volumen de crudo una determinada presion y temperatura,
mientras que la gravedad especifica o densidad relativa se define como la razén
entre la densidad del petroleo y la densidad del agua, medidas a 60 °F y a 1 atm

de presion.

* SUS; Viscosidad Universal Saybolt, que representa el tiempo en segundos para que un volumen
de fluido de 60 centimetros cibicos salga de un recipiente tubular por medio de un orificio,
debidamente calibrado y dispuesto en el fondo del recipiente, el cual se ha mantenido a
temperatura constante.

38



La gravedad especifica representa un numero adimensional que relaciona las

densidades de los fluidos a 60°F (condiciones estandar).

Aunque la densidad y gravedad especifica son variables comunmente utilizadas,
la gravedad API es la escala preferida para referirse a la densidad del crudo

relativa al agua.

AP| =25 _ 4315 E.c 1.1
SG

Dénde:
SG: Gravedad especifica del aceite.

- Viscosidad. La viscosidad de un liquido es una medida de la friccién interna o de
la resistencia al flujo, es decir, es la disposicién a fluir cuando actie sobre él una
fuerza externa. Es una propiedad afectada por la temperatura, la presion y la
velocidad de deformacion ejercida sobre el fluido, siendo la temperatura la de

mayor influencia para el caso de los liquidos.
La viscosidad se clasifica en:’

Viscosidad Absoluta (Dindmica)

Es la medida de la resistencia de un fluido al esfuerzo de corte o a la deformacion
angular. Las fuerzas de friccion de un fluido resultan del intercambio de cohesion y
momentum entre las moléculas del fluido. Se reporta normalmente en unidades de

centipoises (cP).

7 CASTANEDA MONTENEGRO, Lady Zamira. Evaluacion conceptual de alternativas para el
transporte por oleoducto de crudos pesados producidos en los llanos orientales. Trabajo de
Monografia Especialista en Produccién de Hidrocarburos. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de petrdleos. 2014.
Capitulo 1, p. 19.
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Viscosidad Cinematica
Esta definida como el cociente de la viscosidad absoluta y la gravedad especifica
del fluido a la temperatura en la cual la viscosidad es medida. Se reporta

normalmente en unidades de centistokes (cSt).

- Punto de fluidez. Es la temperatura a la cual el crudo deja de fluir cuando es
sometido a enfriamiento. Es un indicador de parafinas y aromaticos del crudo, un
punto de fluidez mas bajo corresponde a un minimo contenido de parafinas y a un

maximo contenido en aromaéticos.

- Calor especifico. Es la cantidad de calor necesaria para aumentar en un grado
la temperatura de la unidad de masa de una sustancia. El calor especifico en
estado liquido es una funcion lineal de la temperatura, excepto para los
hidrocarburos ligeros (C5-). Depende de la densidad y de la naturaleza quimica de

los hidrocarburos existentes en las fracciones. Las unidades son (BTU/Lb°F).

- Presion de vapor Reid. La medida de la presion de vapor y del punto de
inflamacion de los crudos permite inferir el contenido de hidrocarburos ligeros y la
volatilidad. Existen normas de seguridad que reglamentan el almacenamiento de
crudos y productos petroliferos en funcion de su punto de inflamacién, que esta
directamente ligado con la presion de vapor. Se admite generalmente que los
crudos con una presion de vapor superior a 0,2 bar (2,9 psi) a 37,8 °C tienen un
punto de inflamacién inferior a 20°C.

- Contenido de Azufre. Casi todo los crudos conocidos contienen azufre, los
crudos parafinicos contienen menos azufre que los nafténicos y aromaticos. El
contenido de azufre define a los crudos ya sea como “dulces” (“sweet”) si estos
tienen un contenido de 0,5% en peso 0 menos y “acido” (“sour”) si el contenido es
mayor al 1,0%. Un alto contenido de azufre hace disminuir el valor comercial del

crudo.
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- GOR. (Gas/Oil Ratio) Es la relacion del gas producido y el crudo producido,
ambos medidos a condiciones estdndar (60°F y 14,7psi), disminuye
uniformemente al aumentar la produccion acumulativa, hasta que la saturacion de
gas libre alcanza el valor critico. A medida que aumenta la saturacion de gas, la

relacion gas-aceite (GOR) aumenta.

- BSW. (Basic Sediment and Water) Cantidad de agua en emulsion y sedimentos
(limo, arena) que se encuentran asociados con el crudo. Un alto valor de BSW

causa problemas en el tratamiento de crudos elevando los costos.

- Salinidad. La salinidad del crudo es un dato importante para determinar el
tratamiento a seguir, con el fin de poder entregarlo a refineria en las condiciones
requeridas (entre 15-20 Lb de sal/1.000 bbls).

1.8.3 Requerimientos de calidad del crudo pesado. El crudo debe cumplir unas
especificaciones de calidad para que tenga valor en los procesos de transporte y
refinacion, en la figura 4 se observa las especificaciones y método de ensayo que
debe cumplir para ser transportado por un oleoducto:
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Cuadro 1. Requerimientos minimos de calidad del crudo pesado para el

transporte por oleoducto.

PARAMETRO DE PRUEBA VALOR DEL PARAMETRO METODO DE ENSAYO

Agua - Karl Fisher ASTM D4377
Agua y Sedimento Maximo 0,8% en volumen
Sedimentos - ASTM D473
lqual o Superior a 18 grados AP pero

Gravedad APl a 60 °F feror 211 qrados AP ASTM - D1298
V|scosmd ala Temperatura de Méximo 300 cSt a 30°C ASTM D45
referencia
Presidn de Vapor REID Ma'xmo A RE ASTM D323
Reid Vapour Pressure
Temperatura de Recibo Maximo 105 °F
Contenido de Sal Maximo 20 PTB ASTM D 3230
Punto de Fluidez $6°C ASTM D93
ASTM D4294
Contenido de Azufre Menor o igual a 2% en peso , :
Espectrometria de Fluorescencia
TAN (Numero de Acidez Total) ~ Menor o igual a 0.8 mgKOH/g ASTM D664

Fuente: OLEODUCTO CENTRAL S.A. Requerimientos minimos de calidad del crudo [En linea].
[Consulta: 17 agosto 2016] Disponible en:
https://bto.ocensa.com.co/bto/Paginas/REQUERIMIENTOS-MINIMOS-DE-CALIDAD-DEL-
CRUDO.aspx]
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2. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE EL COMPORTAMIENTO TERMICO
DE LAS EMULSIONES?

La temperatura es unos de los parametros que afectan en gran medida la
viscosidad y con ello la estabilidad de una emulsibn agua-crudo pesado. La
viscosidad de un crudo decrece con el aumento en la temperatura, debido al
incremento de la velocidad de las moléculas y por ende, a la disminucién de su

fuerza de cohesion y disminucion de la resistencia molecular.

La viscosidad del aceite en la fase continua es reducida al aplicar calor, generando
un aumento en la velocidad de sedimentacion o asentamiento de las gotas de
agua. El aumento de la temperatura también da lugar a la desestabilizacion de las
peliculas rigidas debido a la reduccion de la viscosidad interfacial del aceite, este

efecto se aprecia mejor en crudos pesados.

Agregar calor a la corriente de entrada agua-aceite es el método tradicional para la
separacion de fases, ya que el calor ayuda al rompimiento de la emulsién
incrementando la temperatura de los dos fluidos inmiscibles, permitiendo la

coalescencia de las gotas de agua.

Ademas, la frecuencia de la coalescencia de las gotitas de agua se incrementa
debido a que aumenta la energia térmica de las gotas. En otras palabras, el calor

acelera la ruptura de la emulsion.

En efecto, cualquier emulsion podra ser rota por la aplicacion del calor a una

temperatura igual al punto de ebullicion del agua, cuando esa temperatura es

8 ARNOLD, Kenneth y STEWART, Maurice. Surface production operations. Design of oil — Handling
systems and facilities. 3 ed. Houston: Elservier. 2008. Capitulo 7, p. 403-410.
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alcanzada, las gotas de agua se gasifican y rompen sus peliculas protectoras. La
eficiencia de separacion aumenta cuando el calor es usado en unién de agentes

emulsificantes.

Las pruebas de laboratorio para un aceite en particular a varias temperaturas es el
método mas seguro de determinar como el calor afecta las propiedades del aceite.
Los analisis de este tipo generalmente se basan en la medicion del tiempo que le

toma a un volumen de liquido fluir a través de un orificio de diametro conocido.

En ausencia de datos de laboratorio existen correlaciones que dan la gravedad
especifica del aceite, relacionadas con viscosidad y temperatura. Una ecuacion de
estas fue desarrollada por Beggs y Robinson después de haber observado el

comportamiento de 460 sistemas de aceite.

Mo= 10*-1 Ec.2.1

Dénde:
X= 10(3,03024—0,020236)*(1')—1,163

Tenemos que:

Mo: viscosidad del aceite (centipoises, cp)
T: temperatura del aceite en °F

G: gravedad especifica del aceite, °API

Esta correlacion empirica fue determinada empleando crudos con un rango de

gravedad API entre 16 y 50 grados y temperaturas entre 70 y 295 °F.

Al detallar un poco mejor las ecuaciones podemos observar que la viscosidad de

un crudo esta ligada intimamente a su gravedad y a la temperatura, al incrementar
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la temperatura se disminuye la viscosidad de los crudos en una relacion

exponencial.

El efecto de la temperatura en crudos con altas viscosidades (crudos pesados), se
ve mas acentuado como se indica en la figura 4, a la vez que un cambio de
temperatura en un crudo pesado trae consigo un cambio de viscosidad segun la

ecuacion 2.1 mas grande que con un crudo liviano.

Como regla general, para un crudo de gravedad superior a 30° API, la viscosidad
es tan baja que normalmente puede ser dificil encontrar informacion en archivos
con respecto a la viscosidad especifica del crudo. Para crudos entre 30 y 11
grados API, la variacion de la viscosidad se hace cada vez mas importante para la
separacion agua-aceite, hasta tal punto que en algunos casos, cuando se efectla
el tratamiento para separar las dos fases, es necesario reducir la viscosidad, ya
sea mediante un diluyente (como la nafta), o mediante la adicién de calor. El uso

de diluyente no es usual para crudos por debajo de 14 grados API.
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Figura 4. Efecto de la temperatura sobre la viscosidad para diferentes crudos.
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Normalmente, la temperatura de tratamiento para crudos oscila desde los 100 °F
(37,8°C) hasta los 160 °F (71,1°C), en el caso del crudo pesado la temperatura
puede ser tan alta como los 300 °F (148,9°C).

La figura 5 puede usarse para estimar viscosidades del crudo. Sin embargo, hay
que tener presente que la viscosidad no depende estrictamente de la gravedad
API sino que también depende de la composicion. Por tal motivo, dos crudos con
igual APl pueden tener valores de viscosidad diferentes para la misma

temperatura.

Figura 5. Viscosidad vs temperatura para estimar la gravedad especifica.
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Fuente: ARNOLD, Ken and STEWART, Maurice. Surface production operations. Design of Oil -
Handling systems and facilities, 3ra edicion, Volumen 1. 2008. Capitulo 7, p. 405. Modificada.

El aumento de la temperatura tiene algunos efectos negativos en el tratamiento

térmico de emulsiones:
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e En primer lugar, los costos relacionados al combustible requerido para el
calentamiento de la corriente de emulsion. Asi, mientras necesitemos calor
para tratar un crudo adecuadamente, consideremos utilizar la menor cantidad
posible.

e En segundo lugar, Agregar calor puede causar una significativa pérdida de los
hidrocarburos volétiles y por consiguiente una reduccion de la gravedad API
(figura 6) y de volumen del aceite tratado (figura 7). Las moléculas que salen
del aceite pueden escaparse o se pueden comprimir y venderse con el gas;
aun si estas moléculas que se venden con el gas, representan una pérdida
neta de la entrada realizada por convertir volumen de liquido a gas.

¢ Finalmente, el aumento de la temperatura conduce a un aumento de la
tendencia hacia la deposicion de incrustaciones y un mayor potencial de

corrosion en los recipientes de tratamiento.

Figura 6. Pérdida de gravedad API en funcién de la temperatura.

1571

Petrdleo crudo
tipico a 33 °API

Perdidas de gravedad en °API a 60 °F

50 70 90 110 130 150

Temperatura (°F)

Fuente: ARNOLD, Ken and STEWART, Maurice. Surface production operations. Design of Oil -
Handling systems and facilities, 3ra edicion, Volumen 1. 2008. Capitulo 7, p. 407. Modificada.
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El aumento de la temperatura a la que se hace el tratamiento tiene la desventaja
de convertir el petroleo crudo que se recupera en el tanque de almacenamiento
mas pesado, y por lo tanto, disminuye su valor comercial. Debido a que los
componentes livianos se evaporan, el resto de liquido queda con una gravedad
API menor. La figura 6 Muestra la perdida de gravedad API para un petréleo crudo

tipico.

Figura 7. Efecto de la temperatura en la pérdida de volumen de un crudo.
3

Petrédleo crudo
tipico a 33 °API

Porcentaje en pérdidas de volumen

50 70 90 110 130 150
Temperatura (°F)

Fuente: ARNOLD, Ken and STEWART, Maurice. Surface production operations. Design of Oil -
Handling systems and facilities, 3ra edicién, Volumen 1. 2008. Capitulo 7, p. 406. Modificada.

En la figura 7 se observa una reduccién de la temperatura cercana a los 30 (°F)
para un crudo de 33 grados API, al disminuir la temperatura de 150 a 120 (°F) y en
consecuencia una reduccion del volumen perdido por encogimiento de 2 a 1% con

respecto al volumen original.
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Al relacionar la figura 6 y la pequeia diferencia de densidad que hay entre el agua
y los crudos pesados se puede llegar a la conclusion que al aumentar la
temperatura en ciertos crudos pesados se puede invertir el orden de
sedimentacion en los equipos de tratamiento, lo que presentaria un serio problema
para el tratamiento de las emulsiones, este fendbmeno se puede observar en la
figura 8, donde se muestra la diferencia de densidades entre el agua y crudos de
diferentes gravedades API, para un rango determinado de temperaturas a la
presion de operacion del tratador. Se puede observar el aumento de la gravedad
API del crudo por perdida de componentes livianos hasta que alcanza ser mas
denso que el agua.

Figura 8. Relacion de la densidad y la temperatura para crudos de alto,
medio y bajo API.
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Fuente: ARNOLD, Ken and STEWART, Maurice. Surface production operations. Design of Oil -
Handling systems and facilities, 3ra edicion, Volumen 1. 2008. Capitulo 7, p. 408. Modificada.
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En muchos casos, si la temperatura de tratamiento es inferior a 200 °F (93,3 °C),

la diferencia entre las gravedades especificas (ASG) del aceite y del agua es

constante y por lo tanto se puede despreciar. La variacion de la gravedad

especifica del aceite con la temperatura es aproximadamente como se muestra en

la figura 9. La gravedad especifica del agua se da en la figura 10.

Figura 9. Variacion de la gravedad especifica de fracciones de petrdleo con

la temperatura. (Adaptacion del manual de datos de ingenieria de la GPSA).
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Figura 10. Variacion de la gravedad especifica del agua con la temperatura.
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Handling systems and facilities, 3ra edicién, Volumen 1. 2008. Capitulo 7, p. 409. Modificada.

La entrada de calor y por tanto la cantidad de combustible requerido para el
tratamiento depende de la elevacion de la temperatura, la cantidad de agua en el
aceite, y la tasa de flujo. Debido a que el calentamiento de un volumen dado de
agua requiere aproximadamente el doble de la energia necesaria para calentar el
mismo volumen de aceite, es beneficioso separar el agua libre de la emulsién a

tratar.
Suponiendo que el agua libre ha sido separada de la emulsion y el remanente es
menor del 10% y asumiendo que el tratador estd aislado para minimizar las

pérdidas de calor, el calor requerido puede ser determinado por la ecuacion 2.2:

q = 16*Qo0*AT*(0,5* SGo + 0,1) Ec.2.2
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Dénde:

16= Constante, (BTU/h * 1/BPD*1/°F)
g: Calor que entra, (BTU/hora)

Qo: Tasa de flujo de aceite, (BPD)
At: Incremento en temperatura, (°F)

SGo: Gravedad especifica del aceite.

Con la adicion de calor puede removerse hasta un 95% del agua presente en el
aceite. La remocion del agua residual es mucho mas dificil y deben usarse

medios, tales como el campo eléctrico y otros.

Si se hace con prudencia, el calentamiento de una emulsion puede beneficiar en
gran medida la separacion del agua. Sin embargo, si puede obtenerse una tasa
satisfactoria de remocion de agua a la temperatura minima en un proceso, no hay
razon para asumir los gastos econdémicos asociados con la adiccién de calor

innecesario.
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3. CALENTADORES

Los calentadores son recipientes usados para elevar la temperatura del liquido
antes de entrar al gunbarrel, al tanque de lavado o a los tratadores horizontales.®

Se usan para tratar las emulsiones de crudo pesado.

Estos equipos son utilizados en las estaciones de descarga, y en sistemas que
requieren que la emulsion sea calentada a traves de:

¢ Inyeccion de vapor o aire caliente comprimido.

e Hornos u otro tipo de caldera.

e Intercambiadores de calor de forma indirecta.

e Una capa de agua caliente.

Otras funciones de los calentadores es evitar sobrecargas en las tuberias, ahorrar
energia de procesamiento y cumplir con los requisitos de contenido maximo de

agua en el crudo.

3.1 FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DE LOS CALENTADORES?

Cuando el volumen de crudo que debe ser sometido a tratamiento es
relativamente pequefio y la instalacion de una planta central no esté justificada
debido a los altos costos de inversion y poca obtencién en la produccion asociada

a dicha planta, se usa calentadores en cada una de las estaciones de flujo.

9 ARNOLD, Kenneth y STEWART, Maurice. Surface production operations. Design of oil — Handling
systems and facilities. 3 ed. Houston: Elservier. 2008. Capitulo 7, p. 360.

10 SILVA SANCHEZ, Juan Armando. Disefio Conceptual De Equipos Para El Tratamiento De
Crudos Y Aguas Efluentes. Tesis de Maestria en Ingenieria de Petr6leo. Maracaibo: Universidad
del Zulia. Facultad de Ingenieria. 2005. Capitulo 2, p. 91 — 93.
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En estos equipos la emulsién debe pasar a través de un termocambiador, luego
entra por la parte superior del aparato en donde el gas que contenga pasa por el
extractor para retirar cualquier liquido y finalmente ser enviado al separador de
baja presion, donde es utilizado como combustible 0 es venteado a la atmosfera
de lo contrario es recolectado en caso de que exista el sistema de recoleccion y
las facilidades de superficie para realizar dicho proceso.

Una vez desprendido el gas, la emulsién continua hacia abajo del equipo. El agua
empieza a desprenderse y cae al fondo rapidamente, pero la emulsién, por ser
mas liviana, se demora en su viaje hacia el fondo y empieza a calentarse. Al
acercarse al fondo pasa a la camara de tratamiento a través de una placa
esparcidora, la cual dispersa la emulsién. En la cdmara de tratamiento se calienta

hasta que se obtiene la separacion final del agua.

El petréleo limpio y la emulsién sobrante contindan hacia arriba atravesando toda
la camara de agua caliente, en donde al llegar a la parte mas alta de la camara de
tratamiento, el crudo limpio sale por un dispositivo especial y es enviado al tanque

de almacenamiento.

El agua sale por un vertedero, el cual puede ser ajustado para mantener una
altura correcta en la camara de agua caliente y asi obtener las mejores

condiciones de tratamiento.

Estos equipos se disefian y fabrican en varios tamafios, pero el tipo mas
comunmente usado tiene 3 metros de didmetro y 9 metros de altura, con una
capacidad de 900 a 3.500 barriles por dia, dependiendo de la emulsion. La presion
de operacion varia entre los 25, 50 y 100 psi.
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3.2 TIPOS DE CALENTADORES

Hay dos tipos de calentadores comunmente usados en las operaciones de

upstream®:

¢ los calentadores de fuego directo y

e |os calentadores de fuego indirecto.

Ambos tipos tienen una carcasa y un tubo de fuego. El tubo de fuego tiene
internamente una llama causada por la mezcla de aire y gas natural, y es
encendido por un piloto. La superficie externa del tubo de fuego calienta el bafio

de liquido en el que se encuentra sumergido.

Los calentadores indirectos tienen un elemento adicional, el cual es el serpentin
(coil) del flujo de proceso. Los calentadores tienen accesorios estandar como
guemadores, reguladores, valvulas de alivio, termometros, controladores de

temperatura, etcétera.

3.2.1 Calentadores de fuego directo. En este tipo de calentadores el calor se
transfiere por contacto directo entre la corriente alimentada de fluido y la superficie
interna del calentador (camara de fuego), (ver figura 11). Operan eficientemente
en procesos de baja presion y donde los fluidos manejados no son muy

COITOSIVOS.

* Upstream; (corriente aguas arriba), actividades relativas a la exploracion, produccion y entrega a
una terminal de exportacién de petréleo crudo.
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Figura 11. Calentador de fuego directo.
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Fuente: MONTES Paez, Erik Giovanny. Tesis. Tecnologias de Tratamiento de Emulsiones en

Campos Petroleros. Universidad Industrial de Santander. Capitulo 2, p. 50.

El crudo deshidratado caliente puede ser usado para precalentar la emulsion de
entrada usando un intercambiador de calor. Los mecanismos de transferencia de
calor de los gases de combustion calientes en los calentadores a fuego directo,

son por radiacion y por conveccion.

Un calentador que solamente tiene seccion de radiacion, usualmente tiene una
eficiencia entre 40 y 60 % (con base en el poder calorifico bajo del combustible).
Esta eficiencia puede ser incrementada aprovechando los gases calientes en la
chimenea, mediante la instalacion de una seccion de conveccion. Cuando hay

seccion de conveccion, la eficiencia del calentador puede estar entre 75y 90 %.

La seleccion de la eficiencia depende de un balance econémico entre la inversion
inicial en el calentador, la cual incrementa con la eficiencia, y el costo del gas
combustible. Los calentadores directos cuando operan bajo condiciones
apropiadas son los mas eficientes en términos de barriles de emulsion tratados a
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una determinada temperatura por unidad de volumen de combustible quemado
que los calentadores indirectos; aunque se pueden presentar problemas de

sedimentos y corrosion.!

Sus puntos negativos apuntan a la seguridad. Es importante controlar la integridad
de la cdmara, la presencia de incrustaciones en el exterior de la camara de fuego,
los restos de residuos soélidos de combustion en el interior (ya que pueden llegar a
obstruir la tuberia), el nivel de fluido dentro del recipiente (si se alcanza un nivel
bajo es posible que la camara de fuego sufra deterioro), etc. Para todo esto es
preciso utilizar sistemas de instrumentacion como sensores de presion,

temperatura y nivel de flujo.

En la industria del petr6leo se usan cuatro tipos de calentadores directos, los

cuales son:12

- Calentadores de tipo tubular. Este tipo de calentadores esta construido de
manera similar al de una torre de refineria. Son tubos rectos que cargan el liquido
a calentarse, estan suspendidos dentro de una camara de fuego y conectados
entre si por medio de codos de 180°.

El didmetro de los tubos que se instalan puede variar entre 2 y 4 pulgadas.
Los calentadores tubulares Son recomendados cuando el flujo es continuo, las

presiones son bajas, y cuando el crudo y el agua que se producen tienen poca

tendencia a depositarse en incrustaciones al calentarse. Tienen un rango de

11 MARFISI, Shirley y SALAGER, Jean Louis. Deshidratacién de crudo - principios y tecnologia,
cuaderno FIRP N° 853PP. Laboratorio de Formulacion, Interfaces, Reologia y Procesos FIRP.
Mérida: Universidad de los Andes. 2004. Capitulo 4, p. 28.

12 SILVA SANCHEZ, Juan Armando. Disefio Conceptual De Equipos Para El Tratamiento De
Crudos Y Aguas Efluentes. Tesis de Maestria en Ingenieria de Petr6leo. Maracaibo: Universidad
del Zulia. Facultad de Ingenieria. 2005. Capitulo 2, p. 94 - 95.

58



capacidades tan altos como 5.000 Bbls/dia de emulsion calentadas a traveés de
una elevacion de temperatura de 100 °F.

- Calentadores de flujo de tipo camisa. Este tipo de calentadores puede
construirse ya sea en forma vertical u horizontal, ambas formas son muy similares
y consisten en un casco cilindrico con un largo tubo central, el cual est4 rodeado
por el fluido y sirve como camara de fuego. El fluido entra cerca del fondo del
calentador, y es calentado por el tubo central y se descarga a la salida situada
cerca del fondo del calentador. Es recomendado para cargas liviana donde el
fluido no es corrosivo y no estd muy cargado de sedimentos y desperdicio. El
rango de capacidades para modelos estandares es de 500 Bbls/dia calentados a

través de una elevacion de temperatura de 100 °F.

- Calentadores de tipo Caja de Fuego Interno a Fogon. Estos calentadores son
generalmente un recipiente a prueba de presion y es disefiado en forma
horizontal, con una caja de fuego que pueda ser removida, y construida de tal
manera que el fuego va dentro del calentador y los gases calientes puedan
regresar a través de un tubo, ubicando la salida del calor en la misma parte del
mechero. La emulsion entra al calentador a través de una linea de distribucion

situada por debajo de la caja de fuego y sale por la parte superior del recipiente.

Este tipo de calentador debe ser usado solo cuando el liquido no es muy corrosivo
y el flujo es mas o menos constante. Tienen un rango de capacidades alrededor
de 2.000 Bbls/dia de emulsion calentados a través de una elevacion de

temperatura de 100 °F.
- Calentadores de volumen o tipo Jugo. Es muy parecido al de tipo caja de

fuego exceptuando que el recipiente tiene mayor altura, ya que en operaciones

normales este exceso de altura es llenado con agua caliente. La emulsion entra al
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calentador a través del distribuidor, por debajo de la caja de fuego interno y pasa
subiendo hasta la salida colocada en la parte superior del equipo.

Durante el paso a través del calentador, la emulsion es lavada por un bafio de
agua caliente, el cual ayuda al rompimiento de la emulsion. A medida que el agua
se rompe en la emulsion, es, llevada hacia la salida del equipo y transportada a un

tanque de sedimentacion.

El calentador puede usarse en areas donde la corrosion es moderada y donde los
agentes corrosivos se encuentra en el petréleo y no en el agua, puede usarse en
flujo constante o intermitente, tienen un rango de capacidades de 2.500 Bbls/dia

de emulsion calentados a través de una elevacion de temperatura de 100 °F.

3.2.2 Calentadores de fuego indirecto.!® Los calentadores indirectos estan
constituidos por tres partes principales:

e Cuerpo.

e Caja de fuego.

e Conjunto de tubos.

En estas unidades el proceso de transferencia de calor se lleva a cabo mediante
un bafio de agua caliente en el cual se encuentra sumergida la linea que
transporta la emulsién, disminuyendo asi el riesgo de explosion. Este factor de
seguridad conlleva a pérdidas de energia, lo cual provoca porcentajes de

eficiencia méas bajos de los equipos.

13 MEDINA CACERES, Diego Fernando y RAMIREZ BELTRAN, Libardo Alexander. Metodologia
para la seleccion, disefio y seguimiento del funcionamiento de equipos de tratamiento térmico de
emulsiones de crudo y agua. Trabajo de grado Ingenieros de Petréleos. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de
petréleos. 2012. Capitulo 2, p. 43 - 44.
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El agua en que se encuentran sumergidos los tubos conductores (de fuego y de la
emulsion) actia como conductor de calor. Es posible mantener una temperatura
constante durante largos periodos de tiempo y son utilizados en sitios que

permitan recuperar calor.
En la figura 12 se muestra el esquema tipico de un calentador indirecto con su
disposicion fisica, entrada y salida de la emulsiona si como los gases de la

combustion.

Figura 12. Calentador de Fuego Indirecto.
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Fuente: MONTES Paez, Erik Giovanny. Tesis. Tecnologias de Tratamiento de Emulsiones en

Campos Petroleros. Universidad Industrial de Santander. Capitulo 2, p. 51.

Es propio de este tipo de calentadores que tengan un frecuente seguimiento a las
consecuencias del calentamiento del agua como depositaciéon de carbonatos y

otras sales, asi como la precipitacién de los iones disueltos.
Una de sus desventajas es en el arranque o después de estar inactivo durante un

periodo de tiempo, ya que necesita grandes cantidades de calor para llegar a la

temperatura deseada.
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Como parte del aprovechamiento de los recursos obtenidos en un campo, se
puede utilizar como fluido de calentamiento el vapor que genere una caldera, y de
esta manera se evita la construccion del tubo de fuego procurando que el vapor
fluya por el interior de la carcasa del calentador, rodeando la tuberia conductora

de la emulsion.

Tienen un rango de capacidades de hasta 2.000 Bbls/dia de emulsion calentados

a través de una elevacion de temperatura de 100 °F.

3.3 SELECCION DEL TIPO DE CALENTAMIENTO.

En general la cantidad de agua libre en la emulsiébn de crudo serd un factor
determinante en la escogencia del método a utilizar. Si el agua libre encontrada es
del 1-2% se usara un calentador indirecto. Si el contenido de agua libre es
suficiente para mantener un nivel alrededor del tubo de fuego, entonces se

utilizara un calentador directo.

3.4 VARIABLES OPERACIONALES DE LOS CALENTADORES.*4

El equipo comUnmente utilizado para el tratamiento de emulsiones en crudos
pesados es el calentador, ya que como se mencion6 en el capitulo 2 la viscosidad
en los crudos pesados es una variable muy sensible a los cambios de
temperatura, esto implica una disminucion significativa de la viscosidad del crudo,

facilitando asi la separacion de las gotas de agua dispersas en el crudo. Las

14 CIFUENTES BERMUDEZ, Ivan Dario y SANABRIA PATINO, Johana Carolina. Andlisis y disefio
de las facilidades de superficie para manejo de crudos pesados y bituminosos (Campo Rubiales).
Trabajo de grado Ingenieros de Petroleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de petroleos. 2010. Capitulo 1, p.
42.
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variables operacionales que interviene en la separacion de la emulsion en los

calentadores, son:

Temperatura: La cantidad de calor suministrado al sistema, incide en el nivel de
temperatura a controlar en el tratamiento de los fluidos, para un proceso donde no

hay cambio de fase.

Presion: El nivel de presion de operacion debe ser tal que no permita la
vaporizaciéon del agua a la temperatura de operacion, es una variable que
representa una indicacion del comportamiento de un fluido (crudo, agua), durante
un lapso de tiempo, por lo que es muy importante el control sobre ella para evitar
contratiempos que dafien el proceso en lo concerniente a la seguridad humana y

de los equipos.

Flujo: Se define como el movimiento de un fluido y debe ser controlado para un
proceso efectivo, se puede medir en unidades de masa. En los calentadores el
control de flujo va a estar dado por la capacidad de manejo y/o necesidad de la

empresa.

3.5 TEMPERATURA DE OPERACION DEL CALENTADOR.

La temperatura de tratamiento debe seleccionarse considerando la estabilidad de
la emulsion, la temperatura del crudo a la entrada del sistema, la volatilidad del

crudo y el costo de calentamiento.

En un proceso de deshidratacion con calentamiento se incluye:
¢ Eliminacion del agua libre para evitar el desperdicio de calor (para elevar 1 °F
se requiere 350 BTU para un barril de agua y 150 BTU para un barril de

petréleo crudo).
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Precalentamiento donde se aprovecha el calor del petrdleo tratado que lo cede
para precalentar el crudo de entrada.

Calentamiento para alcanzar la temperatura de proceso seleccionada.

Unidad de deshidratacion donde el contenido de agua se reduce a 0,2-1% de

agua.

3.6 TRATAMIENTO DE SEDIMENTOS EN LOS CALENTADORES.?

Las particulas solidas, tales como arena, escama, productos de corrosion se

depositaran en la parte inferior de estos equipos. Si estos sedimentos no son

removidos puede causar los siguientes problemas:

Acumularse y ocupar un volumen importante en el recipiente y eventualmente
bloquear la corriente de alimentacion.

Bloquear la transferencia de calor, ocasionando finalmente el colapso del
equipo de calentamiento.

Interferir en los controles de nivel, anodos, valvulas, medidores y bombas.
Asimismo pueden incrementar el crecimiento bacteriano y la velocidad de

corrosion.

Para prevenir la deposicion de estos sedimentos se pueden instalar “hidrojets” que

operando a 30 psia por arriba de la presion de operacion del calentador, puede

remover los sedimentos para su posterior drenado por la parte inferior del

recipiente. Otra alternativa es usar inhibidores de corrosion.

15 MARFISI, Shirley y SALAGER, Jean Louis. Deshidratacién de crudo - principios y tecnologia,
cuaderno FIRP N° 853PP. Laboratorio de Formulacion, Interfaces, Reologia y Procesos FIRP.
Mérida: Universidad de los Andes. 2004. Capitulo 4, p. 29.
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3.7 VENTAJAS DE LOS CALENTADORES

Dentro de las ventajas de los calentadores podemos encontrar que:

Aumenta la solubilidad del crudo en el agente emulsificador y aumenta la
dispersion del agente en la fase continua de la emulsion.

Aumenta la velocidad con la que un compuesto quimico desemulsificante se
deposita en las gotas de agua y asi aumenta la velocidad de accion del
desemulsificante.

Reduce considerablemente la viscosidad del petréleo y asi facilita la
coalescencia y asentamiento de las gotas de agua.

Al aplicar calor sobre el crudo, se aumenta la cantidad de energia en el
sistema, causando un movimiento de las gotas de agua, principalmente
ocasionado por las corrientes térmicas. Esto induce a mayor numero de

colisiones de las gotas de agua que resulta en coalescencia de las mismas.

3.8 DESVENTAJAS DE LOS CALENTADORES

La aplicacién de calor por si sola no rompera la emulsion, y es solo un proceso

auxiliar para acelerar la separacién. Sin embargo, cualquier emulsion puede

romperse aplicando calor hasta una temperatura igual a la de punto de ebullicion

del agua, ya que una vez gque tengamos esa temperatura, los gotas de agua se

evaporaran y por lo tanto la pelicula protectora se rompera, pero la aplicacién de

calor a tan alta temperatura tiene muchas desventajas lo que en la practica,

temperaturas tan elevada no se produzcan.

Entre las desventajas podemos mencionar:

El calentamiento excesivo va a causar pérdidas de los hidrocarburos mas
livianos y volatiles del petrdleo, lo que implica una pérdida de volumen y una

disminucion de la gravedad API.
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En su generacion de energia consume apreciable cantidad de combustible, por
lo tanto incrementa los costos operacionales.

Desgaste mayor en los equipos.

Formacion de puntos calientes, coquificacidon de petréleo, ruptura de tubos,
fuga de petréleo e incendios en el horno.

Incrementa los riesgos en las instalaciones.

Pueden ser peligrosos si se operan inadecuadamente y requieren mayor

instrumentacién y control.
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4. DESARROLLO DE LA SIMULACION EN ASPEN-HYSYS PARA
TRATADORES TERMICOS

4.1 GENERALIDADES

La simulacion de procesos es una técnica que permite predecir en forma rapida y
confiable el comportamiento de un proceso, a partir de una representacion
matematica y realista del mismo, convirtiéndose en una herramienta fundamental
para el disefio, evaluacion y optimizacion de los diferentes procesos encontrados

en la industria del petréleo y gas, desde su produccién hasta su comercializacion.

El software Aspen-Hysys es un simulador que incluye herramientas para estimar
en cada equipo, proceso fisico o termodinamico las propiedades fisicas, balances
de materias y energia, de acuerdo a la secuencia indicada por el usuario o
establecida por el simulador para un proceso en estado estacionario o dindmico.
Aspen-Hysys predice el comportamiento de un proceso a partir de un modelo
adecuado previamente analizado, que incluye: ecuaciones de transferencia de
calor, sistema termodinamico adecuado, modelos de propiedades de transporte y
de las caracteristicas de construccion del mismo. La exactitud con la cual el
programa produce los resultados dependera basicamente de la fidelidad de los
modelos matematicos y sus limitaciones teoricas, los métodos numéricos y la

confiabilidad de los valores de las variables de entrada.

4.2 CONSIDERACIONES GENERALES

En la realizacion de la simulacién del proceso, se han tomado las siguientes

consideraciones:
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La simulacion fue realizada en Aspen-Hysys version 8.8.

La simulacién del proceso se realiz6 en estado estacionario, utilizando la
ecuacion de estado de Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV) la cual definen a
los componentes participantes en su totalidad y a sus mezclas.

Para simular con mayor precision el fluido proveniente de los pozos de
produccion, se lo ha recreado mediante la mezcla de una corriente de crudo
generada por el simulador con una corriente de gas y de agua de produccion,
de acuerdo a los datos suministrados para cada uno de tres modelos de crudo
a tratar.

Para acotar la simulacion se toman valores fijos del GOR y BSW.

Para simular el tratador térmico (calentador directo e indirecto), se utilizara un
separador trifasico, debido a que en el simulador no existe un equipo con la
configuracion exacta del mismo, para asi cuantificar la cantidad de energia
necesaria para cumplir con las condiciones de operacion.

Una vez realizada la simulacion, se analizard el rendimiento del proceso a
través de la variacion de las variables de operacién del equipo de separacion
trifasica para cada uno de los tres casos de estudio a presentar en el proceso

de deshidratacion.

4.3 CASOS DE ESTUDIO.

El fluido de entrada proveniente de los pozos de produccion se representa de

acuerdo a los siguientes casos:

Caso 1: Simulacion realizada con Assay para crudo de 20,8° API con su
respectivo gas y agua de produccion.
Caso 2: Simulacion realizada con Assay para crudo de 16,8° APl con su
respectivo gas y agua de produccion.
Caso 3: Simulacion realizada con Assay para crudo de 13,7° APl con su

respectivo gas y agua de produccion.
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4.4 DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso consiste en la mezcla de una corriente de gas, agua y crudo en el
mezclador generando una corriente llamada emulsion la cual en el tratador térmico
mediante adiccion de calor es procesada y separada en tres corrientes, una para
gas, crudo y agua, mejorando sus condiciones iniciales. A continuacion se observa

en la figura 13 el esquema general del proceso a simular para el tratamiento
térmico de crudo pesado.

Figura 13. Simulacion del proceso de tratamiento térmico para crudo pesado.
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4.4.1 Caracterizacion del crudo de proceso. Para la caracterizacion del flujo de
crudo de proceso, se procede a ingresar el ASSAY del crudo, seleccionando los
componentes a utilizar como se aprecia en la figura 14, el paquete de fluido mas

apropiado y las propiedades fisicas como presion, temperatura y caudal.
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Figura 14. Lista de componentes seleccionados para la simulacién.
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Las corrientes de gas y agua de produccion son creadas de acuerdo a los datos
de su composicion y propiedades fisicas, asi el simulador calcula las propiedades
del crudo, gas y agua en base a la los datos que se ingresan, convirtiéndolo en

una aproximacion a la realidad.

4.4.2 Corriente emulsién de produccion. Una vez simulado el crudo, se va al
diagrama de flujo y creamos las corrientes de entrada, la cual constituye la materia
prima del proceso. Para originar la corriente emulsion como se observa en la
figura 15, se la formd de la mezcla de las corrientes de entrada (gas, agua y
crudo) a las condiciones de operacién documentadas.
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Figura 15. Simulacion de la corriente emulsién.
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4.4.3 Mezclador estatico. Las tres corrientes de entrada se van a simular en el
mezclador estético, para lo cual se utiliza la herramienta Mixer del simulador, aqui
mezclamos las corriente de entrada para producir la corriente emulsién, con su

respectiva composicion.

4.4.4 Tratador térmico. La corriente emulsion va al separador trifasico (Figura
16), donde salen tres corrientes, la corriente de gas, la corriente de crudo y la
corriente de agua. Para hacer un ajuste de temperatura, se ingresa una corriente

de energia la cual simula el aporte del equipo a la ruptura de la corriente emulsion.
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Figura 16. Simulacion en el separador trifdsico de la corriente emulsion.
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4.5 MODELAMIENTO CASO 1.

El modelamiento se realiza con el Assay para crudo de 20,8° API con el respectivo
gas y agua de produccién, sus composiciones se pueden observar en el anexo A.
Las corrientes ingresan al mezclador con una presion de 100 (psia), una
temperatura de 90 (°F), un GOR de 260 (ft3gas/bbl crudo), un BSW de 10 (%) y
una viscosidad de 1.354 (cP), los flujos de cada una de las corrientes se pueden

observar en la figura 17.
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Figura 17. Simulacion del proceso para el caso 1.

GasAln
Temperature | 90,00 | F

Gas Out

Pressure 1000 | psia Temperature | 1386 |F
Molar Flow 1,300 | MMSCFD GasAln Pressure 90,00 | psia
= Molar Flow | 1,279 | MMSCFD
AguaAln 8&5
Temperature 90,00 |F s 2 EmmgloT | Crudo Out
Pressure 100,0 | psia Aqn Mezclador | Temperature 1386 [F
Std Ideal Liq Vol Flow | 500,0 | barreliday T a— parado; - | Pressure 90,00 | psia
etk WL‘{“ [ std Ideal Liq Vol Fiow | 5030 | barreliday
CrudoAln ] | Mass Density 2471 | API
Temperature 90,00 [F Q1 | Viscosity 1549 | cP
Pressure 100.0 | psia i
Std ideal Liq Vol Fiow | 5000 | barrevday heafon [ 1seomeun | Aga Agua Ol
Mass Density 20,87 (API Out Temperature 1286 F
Viscostly 1354 | cP Pressure 90,00 | psia
Std Ideal Liq Vol Flow | 4939 | barrel/day

La corriente emulsién que contiene la mezcla de las tres corrientes de entrada
pasa al separador trifasico donde se le adiciona una corriente de energia de
1.990.000 (Btu/hr) para hacer el ajuste de temperatura y llevar el tratador a una
presion de 90 (psia), una temperatura de 138,6 (°F) y obteniendo una viscosidad
de 15,5 (cP), llevando la mezcla a 24,71° API, se aumenta el volumen de crudo en

30 barriles por dia, producto de la condensacién del gas.

4.5.1 Curva de destilacién TBP del crudo calculada. En La curva de destilacion
TBP (True Boiling Point) se observa la temperatura de ebullicion de los
componentes del crudo, para el caso analizado, en la figura 18 se observa que la

perdida de componentes livianos empieza a la temperatura de 77 (°F).
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Figura 18. Curva de destilacién TBP del crudo calculada por Aspen-Hysys V
8.8.
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4.5.2 Variacién de los flujos Agua y crudo de salida con el duty. La capacidad
de absorcion de calor de disefio (duty) en un rango amplio desde -6.000.000
(Btu/hr) hasta los 6.000.000 (Btu/h) muestra las variaciones de los flujos de agua
desde 500 (bbl) hasta los 451,9 (bbl) y crudo de salida desde 5.206 (bbl) hasta los
4.895 (bbl) (ver figura 19), utilizando 121 etapas para simulacion del proceso.
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Figura 19. Duty vs Flujo de agua y crudo en rango amplio.
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4.5.3 Variacion del flujo de salida del gas con el duty. Con un duty en un rango
amplio desde -6.000.000 (Btu/hr) hasta los 6.000.000 (Btu/h) muestra la variacion
del flujo de gas a la salida desde 0,93 (MMSCFD) y hasta los 1,75 (MMSCFD) (ver

figura 20), utilizando 121 etapas para simulacion del proceso.
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Figura 20. Duty vs Flujo de gas en rango amplio.
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4.5.4 Variacion de la Temperatura de salida del crudo con el duty. La variacion
de la temperatura de salida del crudo desde -84,61 (°F) y hasta 219,19 (°F) en
funcion del duty para un rango amplio desde -6.000.000 (Btu/hr) hasta los

6.000.000 (Btu/h) se observa en la figura 21, para llevarla a cabo esta simulacién

se utilizaron 121 etapas.

76




Figura 21. Duty vs Temperatura salida del crudo en rango amplio.
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4.5.5 Variacion de la viscosidad y temperatura del crudo de salida en el
rango medio del duty. La viscosidad desde 21.610 (cP) hasta 5,11 (cP) vy la
temperatura del crudo de salida desde 70,8 (°F) hasta 161,4 (°F) en funcion del
duty para un rango medio desde -700.000 (Btu/hr) hasta los 2.990.000 (Btu/h) se

muestra en la figura 22, para llevar a cabo esta simulacién se utilizaron 124

etapas.
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Figura 22. Duty vs Temperatura / Viscosidad en rango medio.
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En la figura 23 se observa la sensibilidad de la viscosidad desde 21.610 (cP) hasta
los 5,11 (cP) en funcion del cambio de la temperatura de salida del crudo en un
rango desde 70,8 (°F) hasta los 161,4 (°F).
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Figura 23. Sensibilidad del comportamiento de la viscosidad con el cambio
en la temperatura del crudo de salida en rango medio.
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4.5.6 Variacion de la viscosidad y temperatura del crudo de salida en el
rango menor del duty. Llevando el duty a un rango menor desde -190.000
(Btu/hr) hasta los 1.990.000 (Btu/h) se muestra la variacion de la viscosidad desde
1.400 (cP) hasta los 15,49 (cP) vy la temperatura del crudo de salida desde 84,3

(°F) hasta los 138,6 (°F) (ver figura 24), utilizando 110 etapas para simulacién del
proceso.
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Figura 24. Duty vs Temperatura / Viscosidad en rango menor.
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En la figura 25 se observa la sensibilidad de la viscosidad desde 1.400 (cP) hasta
los 15,49 (cP) en funcion del cambio de la temperatura de salida del crudo en un
rango de desde 84,3 (°F) hasta los 138,6 (°F), llegando a un valor de 15,49 (cP)
para una temperatura de 138,6 (°F).

80



Figura 25. Sensibilidad del comportamiento de la viscosidad con el cambio

en la temperatura del crudo de salida en rango menor.
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4.5.7 Variacion del APl y la temperatura del crudo de salida. En la variacion del
APl y la temperatura del crudo de salida con el duty del equipo en el rango menor
desde -190.000 (Btu/hr) hasta los 1.990.000 (Btu/h), se observan valores de API
desde 21,33° hasta 24,71° utilizando 110 etapas, como se aprecia en la figura 26.
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Figura 26. Duty vs Temperatura / APl en rango menor.
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En la figura 27 se observa la sensibilidad del APl desde 21,33° hasta 24,71° en
funcién del cambio de la temperatura de salida del crudo en un rango desde 84,3
(°F) hasta los 138,6 (°F), llegando a un valor de 24,7° API para una temperatura
de 138,6 (°F).
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Figura 27. Sensibilidad del comportamiento del API con el cambio en la

temperatura del crudo de salida en rango menor.
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4.6 MODELAMIENTO CASO 2.

El modelamiento se realiza con el Assay para crudo de 16,8° API con el respectivo
gas y agua de produccién, sus composiciones se pueden observar en el anexo B.
Las corrientes ingresan al mezclador con una presion de 100 (psia), una
temperatura de 90 (°F), un GOR de 260 (ft®gas/bbl crudo) y un BSW de 10 (%), los

flujos de cada una de las corrientes se pueden observar en la figura 28.
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Figura 28. Simulacion del proceso para el caso 2.

GasCln
Temperature | 90,00 | F
Pressure 100,0 | psia 83,3
Molar Flow | 1,300 | MMSCFD
AguaCln s
Temperature 90,00 | F an
Pressure 100,0 | psia
Std Ideal Liq Vol Flow | 500,0 | barrel/day © =
Crudo
Crudo C ¢
Temperature 90,00 | F
Pressure 100,0 | psia
Std Ideal Liq Vol Flow 5000 | barrel/day
Mass Density 16,88 | APl
Viscosity 1,151e+005 | cP

Mezclador
C

Emulsion C

-
Q3

@3

Heat Flow

4,000¢+006 | Buhr

Gas
Out

Crude
C Out

-
Agua C Out

Gas C Qut

Temperature | 186,7

F

Pressure 90,00

psia

Molar Flow | 1420

MMSCFD

Crude C

Out

Temperature

186,7

F

Pressure

90,00

psia

Std Ideal Liq Vol Flow

5014

barrel/day

Mass Density

263

API

Viscosity

1438

P

AguaC

Out

Temperature

186,7

F

Pressure

90,00

psia

Std Ideal Liq Vol Flow

4195

barrel/day

La corriente emulsién que contiene la mezcla de las tres corrientes de entrada
pasa al separador trifasico donde se le adiciona una corriente de energia de
4.000.000 (Btu/hr) para hacer el ajuste de temperatura y llevar el tratador a una
presion de 90 (psia), una temperatura de 186,7 (°F) y obteniendo una viscosidad
de 148,8 (cP), llevando la mezcla a 22,63° API, se aumenta el volumen de crudo

en 14 barriles por dia, producto de la condensacion del gas.

4.6.1 Curva de destilaciéon TBP del crudo calculada. En La curva de destilacion
TBP (True Boiling Point) se observa la temperatura de ebullicion de los

componentes del crudo, para el caso analizado, en la figura 29 se observa que la

perdida de componentes livianos empieza a la temperatura de 338 (°F).
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Figura 29. Curva de destilacién TBP del crudo calculada por Aspen-Hysys V

8.8.
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4.6.2 Variaciéon de los flujos Agua y crudo de salida con el duty. La capacidad

de absorcion de calor de disefio (duty) en un rango menor desde -4.000.000
(Btu/hr) hasta los 4.000.000 (Btu/h) muestra las variaciones de los flujos Agua
desde 500 (bbl) hasta los 479,5 (bbl) y crudo de salida desde 5.144 (bbl) hasta los

5.014 (bbl) (ver figura 30), utilizando 81 etapas para simulacién del proceso.
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Figura 30. Duty vs Flujo de agua y crudo en rango menotr.
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4.6.3 Variacion del flujo de salida del gas con el duty. Con un duty en un rango
menor desde -4.000.000 (Btu/hr) hasta los 4.000.000 (Btu/h) muestra la variaciéon
del flujo de gas a la salida desde 1,06 (MMSCFD) y hasta los 1,42 (MMSCFD)

(ver figura 31), utilizando 81 etapas para simulacién del proceso.
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Figura 31. Duty vs Flujo de gas en rango menor.
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4.6.4 Variacion de la Temperatura de salida del crudo con el duty. La variacion
de la temperatura de salida del crudo desde -22,11 (°F) hasta 186,7 (°F) en

funcion del duty para un rango menor desde -4.000.000 (Btu/hr) hasta los

8.000.000 (Btu/h) se observa en la figura 32, para llevarla a cabo esta simulaciéon

se utilizaron 81 etapas.
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Figura 32. Duty vs Temperatura salida del crudo en rango menor.
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4.6.5 Variacion de la viscosidad y temperatura del crudo de salida en el
rango medio del duty. La viscosidad 202.900 (cP) hasta 29,48 (cP) y la
temperatura del crudo de salida desde 77,96 (°F) hasta 252,9 (°F) en funcion del
duty para un rango medio desde -500.000 (Btu/hr) hasta los 8.000.000 (Btu/h) se

muestra en la figura 33, para llevarla a cabo esta simulacion se utilizaron 86

etapas.
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Figura 33. Duty vs Temperatura / Viscosidad en rango medio.
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En la figura 34 se observa la sensibilidad de la viscosidad 202.900 (cP) hasta
29,48 (cP) en funcion del cambio de la temperatura de salida del crudo en un
rango de desde 77,96 (°F) hasta 252,9 (°F).
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Figura 34. Sensibilidad del comportamiento de la viscosidad con el cambio
en la temperatura del crudo de salida en rango medio.
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4.6.6 Variacion de la viscosidad y temperatura del crudo de salida en el
rango amplio del duty. Llevando el duty a un rango amplio desde O (Btu/hr) hasta
los 20.000.000 (Btu/h) se muestra la variacion de la viscosidad desde 44.520 (cP)
hasta los 4,3 (cP) y la temperatura del crudo de salida desde 91,28 (°F) hasta los

402,3 (°F) (ver figura 35), utilizando 101 etapas para simulacion del proceso.
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Figura 35. Duty vs Temperatura / Viscosidad en rango amplio.
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En la figura 36 se observa la sensibilidad de la viscosidad desde 44.520 (cP) hasta
los 4,3 (cP) en funcién del cambio de la temperatura de salida del crudo en un
rango de desde 91,28 (°F) hasta los 402,3 (°F), llegando a un valor de 4,3 (cp)
para una temperatura de 402,3 (°F).
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Figura 36. Sensibilidad del comportamiento de la viscosidad con el cambio
en la temperatura del crudo de salida en rango amplio.
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4.6.7 Variacion del APl y la temperatura del crudo de salida. En la variacion del
APl y la temperatura del crudo de salida con el duty del equipo en el rango amplio
desde 0 (Btu/hr) hasta los 20.000.000 (Btu/h), se observan valores de API desde

17,07° hasta 36,09° utilizando 101 etapas, como se aprecia en la figura 37.
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Figura 37. Duty vs Temperatura / APl en rango amplio.
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En la figura 38 se observa la sensibilidad del API desde 17,07° hasta 36,09° en
funcién del cambio de la temperatura de salida del crudo en un rango de desde
91,28 (°F) hasta los 402,3 (°F), llegando a un valor de 36,09° API para una
temperatura de 402,3 (°F).

93



Figura 38. Sensibilidad del comportamiento del API con el cambio en la

temperatura.
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4.7 MODELAMIENTO CASO 3.

El modelamiento se realiza con el Assay para crudo de 13,7° API con el respectivo
gas y agua de produccioén, sus composiciones se pueden observar en el anexo C.
Las corrientes ingresan al mezclador con una presion de 100 (psia), una
temperatura de 90 (°F), un GOR de 260 (ft®gas/bbl crudo) un BSW de 10 (%) y
una viscosidad de 30.290 (cP), los flujos de cada una de las corrientes se pueden

observar en la figura 39.
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Figura 39. Simulacion del proceso para el caso 3.
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La corriente emulsién que contiene la mezcla de las tres corrientes de entrada
pasa al separador trifasico donde se le adiciona una corriente de energia de
6.000.000 (Btu/hr) para hacer el ajuste de temperatura y llevar el tratador a una
presion de 90 (psia), una temperatura de 225,1 (°F) y obteniendo una viscosidad
de 500,6 (cP), llevando la mezcla a 21,01° API, se aumenta el volumen de crudo

en 33 barriles por dia, producto de la condensacién del gas.

4.7.1 Curva de destilacion TBP del crudo calculada. En La curva de destilacion
TBP (True Boiling Point) se observa la temperatura de ebullicion de los
componentes del crudo, para el caso analizado, en la figura 40 se observa que la

perdida de componentes livianos empieza a la temperatura de 487 (°F).
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Figura 40. Curva de destilacién TBP del crudo calculada por Aspen-Hysys V.
8.8.
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4.7.2 Variacién de los flujos Agua y crudo de salida con el duty. La capacidad
de absorcion de calor de disefio (duty) en un rango menor desde -6.000.000
(Btu/hr) hasta los 6.000.000 (Btu/h) muestra las variaciones de los flujos Agua
desde 500 (bbl) hasta los 451,3 (bbl) y crudo de salida desde 5.179 (bbl) hasta los
5.033 (bbl) (ver figura 41), utilizando 121 etapas para simulacion del proceso.
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Figura 41. Duty vs Flujo de agua y crudo en rango menor.
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4.7.3 Variacion del flujo de salida del gas con el duty. Con un duty en un rango
menor desde -6.000.000 (Btu/hr) hasta los 6.000.000 (Btu/h) muestra la variacion
del flujo de gas a la salida desde 0,93 (MMSCFD) y hasta los 1,75 (MMSCFD)

(ver figura 42), utilizando 121 etapas para simulacion del proceso.
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Figura 42. Duty vs Flujo de gas en rango menor.
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4.7.4 Variacion de la Temperatura de salida del crudo con el duty. La variacion
de la temperatura de salida del crudo desde -81,72 (°F) hasta 225,1 (°F) en
funcién del duty para un rango menor desde -6.000.000 (Btu/hr) hasta los
6.000.000 (Btu/h) se observa en la figura 43, para llevarla a cabo esta simulacién

se utilizaron 121 etapas.
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Figura 43. Duty vs Temperatura salida del crudo en rango menor.
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4.7.5 Variacion de la viscosidad y temperatura del crudo de salida en el
rango medio del duty. La viscosidad desde 26.590 (cP) hasta 236,9 (cP) vy la
temperatura del crudo de salida desde 72,99 (°F) hasta 274,6 (°F) en funcion del
duty para un rango medio desde -7.000.000 (Btu/hr) hasta los 10.000.000 (Btu/h)
se muestra en la figura 44, para llevarla a cabo esta simulacién se utilizaron 108

etapas.
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Figura 44. Duty vs Temperatura / Viscosidad en rango medio.
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En la figura 45 se observa la sensibilidad de la viscosidad desde 26.590 (cP) hasta
los 236,9 (cP) en funcién del cambio de la temperatura de salida del crudo en un
rango de desde 72,99 (°F) hasta los 274,6 (°F).
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Figura 45. Sensibilidad del comportamiento de la viscosidad con el cambio

en la temperatura del crudo de salida en rango medio.
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4.7.6 Variacion de la viscosidad y temperatura del crudo de salida en el
rango amplio del duty. Llevando el duty a un rango amplio desde 0 (Btu/hr) hasta
los 20.000.000 (Btu/h) se muestra la variacion de la viscosidad desde 13.340 (cP)
hasta los 60,42 (cP) y la temperatura del crudo de salida desde 91,54 (°F) hasta

los 404,1 (°F) (ver figura 46), utilizando 101 etapas para simulacion del proceso.
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Figura 46. Duty vs Temperatura / Viscosidad en rango amplio.
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En la figura 47 se observa la sensibilidad de la viscosidad desde 13.340 (cP) hasta
los 60,42 (cP) en funcién del cambio de la temperatura de salida del crudo en un
rango desde 91,54 (°F) hasta los 404,1 (°F), llegando a un valor de 60,42 (cp) para
una temperatura de 404,1 (°F).
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Figura 47. Sensibilidad del comportamiento de la viscosidad con el cambio
en la temperatura del crudo de salida en rango amplio.
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4.7.7 Variacion del APl y la temperatura del crudo de salida. En la variacion del
APl y la temperatura del crudo de salida con el duty del equipo en el rango amplio
desde 0 (Btu/hr) hasta los 20.000.000 (Btu/h), se observan valores de API desde

13,72° hasta 31,71° utilizando 101 etapas, como se aprecia en la figura 48.
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Figura 48. Duty vs Temperatura / APl en rango amplio.

Duty vs APIl/Temperature B
32,00 _— - - -1
e o i A

30,00
A

28,00

26,00

~ 3000

2400

22,00 2500

20,00

— 200.0

18,00

Crude B Out - Mass Density (API)
(4) aimesadwsy - INO g apniD

— 1500

16,00

— 100,0
1400

12,00 —f T T T T T T T T T T 50,00
0.000 2.000e+006 6,000=+006 1,000e+007 1400e+007 1,800e+007
Separador B - Duty (Btu/hr)

En la figura 49 se observa la sensibilidad del APl desde 13,72° hasta 31,71° en
funcién del cambio de la temperatura de salida del crudo en un rango de desde
91,54 (°F) hasta los 404,1 (°F), llegando a un valor de 31,71° API para una
temperatura de 404,1 (°F).
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Figura 49. Sensibilidad del comportamiento del API con el cambio en la

temperatura.
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5. CONCLUSIONES

El simulador Aspen-Hysys es una herramienta sumamente util para el
dimensionamiento y aproximacion del comportamiento de los tratadores térmicos

en instalaciones de deshidratacion de crudos.

La utilizacién de equipos térmicos para la deshidratacion del crudo es uno de los
métodos mas utilizados en la industria petrolera, obteniéndose una alta eficiencia

generalmente en crudos pesados y de alta viscosidad.

En el método térmico el calor aumenta el movimiento de las gotas muy pequefias
y hace que se choquen con més frecuencia y mayor fuerza, produciendo una
reduccion de la viscosidad del petroleo en la fase continua, al mismo tiempo
permite que el agua se precipite mas rapido. Estos efectos del calor aceleran el

proceso de separacion del agua del petroleo.

Se observa que el aumento de temperatura en el tratador térmico mejora
parcialmente la separacién de las fases, debido a que las gotas de agua no
coalescen uniformemente, lo que indica que el calentamiento excesivo en el

tratador no ayuda de manera practica al rendimiento del equipo.

El tratador térmico presentd un comportamiento de deshidratacion para crudos
pesados muy eficiente debido principalmente a la alta sensibilidad de la viscosidad
a los cambios de temperatura, por esta razon el tratador térmico deshidraté el
crudo pesado a valores de BSW inferiores al 10 % en el tercer escenario

propuesto, con temperaturas mayores de 225 °F.
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ANEXO A. COMPOSICION DEL CRUDO, GAS Y AGUA PARA EL CASO DE

ESTUDIO 1.

Composicion del Crudo

Composicidn del Gas

Composicidn del Agua

Componente Fraccion Componente Fraccion Componente Fraccion
molar molar molar
Methane 0,0000 Methane 0,8151 Methane 0,0000
Ethane 0,0000 Ethane 0,0802 Ethane 0,0000
Propane 0,0000 Propane 0,0558 Propane 0,0000
i-Butane 0,0000 i-Butane 0,0138 i-Butane 0,0000
n-Butane 0,0000 n-Butane 0,0138 n-Butane 0,0000
i-Pentane 0,0000 i-Pentane 0,0049 i-Pentane 0,0000
n-Pentane 0,0000 n-Pentane 0,0032 n-Pentane 0,0000
n-Hexane 0,0000 n-Hexane 0,0029 n-Hexane 0,0000
n-Heptane 0,0000 n-Heptane 0,0008 n-Heptane 0,0000
n-Octane 0,0000 n-Octane 0,0003 n-Octane 0,0000
H20 0,0000 H20 0,0000 H20 1,0000
Nitrogen 0,0000 Nitrogen 0,0016 Nitrogen 0,0000
C02 0,0000 COo2 0,0060 COo2 0,0000
H2S 0,0000 H2S 0,0000 H2S 0,0000
Mcyclopentan 0,0000 Mcyclopentan 0,0005 Mcyclopentan 0,0000
Benzene 0,0000 Benzene 0,0002 Benzene 0,0000
Cyclohexane 0,0000 Cyclohexane 0,0005 Cyclohexane 0,0000
Mcyclohexane 0,0000 Mcyclohexane 0,0000 Mcyclohexane 0,0000
Toluene 0,0000 Toluene 0,0002 Toluene 0,0000
E-Benzene 0,0000 E-Benzene 0,0000 E-Benzene 0,0000
p-Xylene 0,0000 p-Xylene 0,0000 p-Xylene 0,0000
o-Xylene 0,0000 o-Xylene 0,0001 o-Xylene 0,0000
n-Nonane 0,0000 n-Nonane 0,0000 n-Nonane 0,0000
TEGlycol 0,0000 TEGlycol 0,0000 TEGlycol 0,0000
NBP[0]91* 0,0352 NBP[0]91* 0,0000 NBP[0]91* 0,0000
NBP[0]114* 0,0295 NBP[0]114* 0,0000 NBP[0]114* 0,0000
NBP[0]142* 0,0233 NBP[0]142* 0,0000 NBP[0]142* 0,0000
NBP[0]170* 0,0331 NBP[0]170* 0,0000 NBP[0]170* 0,0000
NBP[0]194* 0,0428 NBP[0]194* 0,0000 NBP[0]194* 0,0000
NBP[0]220* 0,0537 NBP[0]220* 0,0000 NBP[0]220* 0,0000
NBP[0]243* 0,0505 NBP[0]243* 0,0000 NBP[0]243* 0,0000
NBP[0]271* 0,0332 NBP[0]271* 0,0000 NBP[0]271* 0,0000
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Fraccidn i0
Componente molar Componente FI;:CCIIM Componente Fraccion
NBP[0]322* 0,0262 NBP[0]322* Oo(;OrO oo
NBP[0]348* 0,0240 NBP[0]348* OIOO ; oo 0000
NBP[0]374* 0,0224 NBP[0]374* OIOO00 EOEIE 20000
NBP[0]400* 0,0220 NBP[0]400* OIOOOO NI 20000
NBP[0]426* 0,0220 NBP[0]426* OIOO00 T 0000
NBP[0]452* 0,0226 NBP[0]452* OIOO00 ETEE 20000
NBP[0]478* 0,0224 NBP[0]478* OIOOOO e 20000
NBP[0]504* 0,0218 NBP[0]504* OIOO00 R 20000
NBP[0]529* 0,0215 NBP[0]529* OIOOOO oras" 20000
NBP[0]555* 0,0219 NBP[0]555* OIOO00 oes: 0000
NBP[0]581* 0,0229 NBP[0]581* OIOO00 o 20000
NBP[0]607* 0,0238 NBP[0]607* OIOOS0 NI 0000
NBP[0]633* 0,0237 NBP[0]633* OIOO ; R 20000
NBP[0]658* 0,0233 NBP[0]658* OIOOS0 s’ 0000
NBP[0]684* 0,0217 NBP[0]684* OIOO ; oo’ 20000
NBP[0]710* 0,0202 NBP[0]710* OIOOS0 N 0000
NBP[0]736* 0,0196 NBP[0]736* OIOOO0 NI 9000
NBP[0]762* 0,0188 NBP[0]762* OIOO ; NEOIEE 20000
NBP[0]788* 0,0182 NBP[0]788* OIOOS0 NI 0000
NBP[0]825* 0,0332 NBP[0]825* OIOO ; o oe: 20000
NBP[0]875* 0,0289 NBP[0]875* 010080 o 29000
NBP[0]925* 0,0236 NBP[0]925* OIOO ; o 20000
NBP[0]975* 0,0209 NBP[0]975* OIOOOO o 20000
NBP[0]1026* 0,0199 NBP[0]1026* 010080 NI 29000
NBP[0]1075* 0,0198 NBP[0]1075* OIOO ; RO 20000
NBP[0]1124* 0,0174 NBP[0]1124* 010080 NI 29000
NBP[0]1175* 0,0154 NBP[0]1175* OIOO ; RO 20000
NBP[0]1245* 0,0240 NBP[0]1245* 010080 o2 29000
NBP[0]1342* 0,0156 NBP[0]1342* OIOOO0 RIS 0000
NBP[0]1440%* 0,0130 NBP[0]1440* OIOO ; RO 20000
NBP[0]1545* 0,0075 NBP[0]1545* 010080 o5 29000
NBP[0]1634* 0,0055 NBP[0]1634* OIOO ; RO 20000
NBP[0]1738* 0,0032 NBP[0]1738* 010080 i 9000
NBP[0]1841* 0,0023 NBP[0]1841* 0,00 ; RN 0000
NBP[0]1937* 0,0026 NBP[0]1937* O,OO00 OIS 0000
,0000 NBP[0]1937* 0,0000
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ANEXO B. COMPOSICION DEL CRUDO, GAS Y AGUA PARA EL CASO DE

ESTUDIO 2.

Composicion del Crudo

Composicion del Gas

Composicidn del Agua

Componente Fraccion Componente Fraccion Componente Fraccion
molar molar molar
Methane 0,0000 Methane 0,8151 Methane 0,0000
Ethane 0,0000 Ethane 0,0802 Ethane 0,0000
Propane 0,0000 Propane 0,0558 Propane 0,0000
i-Butane 0,0000 i-Butane 0,0138 i-Butane 0,0000
n-Butane 0,0000 n-Butane 0,0138 n-Butane 0,0000
i-Pentane 0,0000 i-Pentane 0,0049 i-Pentane 0,0000
n-Pentane 0,0000 n-Pentane 0,0032 n-Pentane 0,0000
n-Hexane 0,0000 n-Hexane 0,0029 n-Hexane 0,0000
n-Heptane 0,0000 n-Heptane 0,0008 n-Heptane 0,0000
n-Octane 0,0000 n-Octane 0,0003 n-Octane 0,0000
H20 0,0000 H20 0,0000 H20 1,0000
Nitrogen 0,0000 Nitrogen 0,0016 Nitrogen 0,0000
COo2 0,0000 Cco2 0,0060 CcOo2 0,0000
H2S 0,0000 H2S 0,0000 H2S 0,0000
Mcyclopentan 0,0000 Mcyclopentan 0,0005 Mcyclopentan 0,0000
Benzene 0,0000 Benzene 0,0002 Benzene 0,0000
Cyclohexane 0,0000 Cyclohexane 0,0005 Cyclohexane 0,0000
Mcyclohexane 0,0000 Mcyclohexane 0,0000 Mcyclohexane 0,0000
Toluene 0,0000 Toluene 0,0002 Toluene 0,0000
E-Benzene 0,0000 E-Benzene 0,0000 E-Benzene 0,0000
p-Xylene 0,0000 p-Xylene 0,0000 p-Xylene 0,0000
o-Xylene 0,0000 o-Xylene 0,0001 o-Xylene 0,0000
n-Nonane 0,0000 n-Nonane 0,0000 n-Nonane 0,0000
TEGlycol 0,0000 TEGlycol 0,0000 TEGlycol 0,0000
NBP[0]19* 0,0089 NBP[0]19* 0,0000 NBP[0]19* 0,0000
NBP[0]44* 0,0080 NBP[0]44* 0,0000 NBP[0]44* 0,0000
NBP[0]68* 0,0077 NBP[0]68* 0,0000 NBP[0]68* 0,0000
NBP[0]91* 0,0077 NBP[0]91* 0,0000 NBP[0]91* 0,0000
NBP[0]116* 0,0083 NBP[0]116* 0,0000 NBP[0]116* 0,0000
NBP[0]141* 0,0088 NBP[0]141* 0,0000 NBP[0]141* 0,0000
NBP[0]168* 0,0098 NBP[0]168* 0,0000 NBP[0]168* 0,0000
NBP[0]194* 0,0104 NBP[0]194* 0,0000 NBP[0]194* 0,0000
NBP[0]218* 0,0107 NBP[0]218* 0,0000 NBP[0]218* 0,0000
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Fraccion Fraccion Fraccion
Componente Componente Componente
molar molar molar

NBP[0]267* 0,0112 NBP[0]267* 0,0000 NBP[0]267* 0,0000
NBP[0]291* 0,0104 NBP[0]291* 0,0000 NBP[0]291* 0,0000
NBP[0]317* 0,0129 NBP[0]317* 0,0000 NBP[0]317* 0,0000
NBP[0]342* 0,0165 NBP[0]342* 0,0000 NBP[0]342* 0,0000
NBP[0]366* 0,0142 NBP[0]366* 0,0000 NBP[0]366* 0,0000
NBP[0]392* 0,0154 NBP[0]392* 0,0000 NBP[0]392* 0,0000
NBP[0]416* 0,0174 NBP[0]416* 0,0000 NBP[0]416* 0,0000
NBP[0]441* 0,0199 NBP[0]441* 0,0000 NBP[0]441%* 0,0000
NBP[0]465* 0,0197 NBP[0]465* 0,0000 NBP[0]465* 0,0000
NBP[0]490* 0,0190 NBP[0]490* 0,0000 NBP[0]490* 0,0000
NBP[0]515* 0,0197 NBP[0]515%* 0,0000 NBP[0]515%* 0,0000
NBP[0]540* 0,0221 NBP[0]540* 0,0000 NBP[0]540* 0,0000
NBP[0]564* 0,0227 NBP[0]564* 0,0000 NBP[0]564* 0,0000
NBP[0]592* 0,0397 NBP[0]592* 0,0000 NBP[0]592* 0,0000
NBP[0]617* 0,0962 NBP[0]617* 0,0000 NBP[0]617* 0,0000
NBP[0]636* 0,0457 NBP[0]636* 0,0000 NBP[0]636* 0,0000
NBP[0]664* 0,0334 NBP[0]664* 0,0000 NBP[0]664* 0,0000
NBP[0]689* 0,0325 NBP[0]689* 0,0000 NBP[0]689* 0,0000
NBP[0]714* 0,0366 NBP[0]714* 0,0000 NBP[0]714* 0,0000
NBP[0]739* 0,0375 NBP[0]739* 0,0000 NBP[0]739* 0,0000
NBP[0]764* 0,0379 NBP[0]764* 0,0000 NBP[0]764* 0,0000
NBP[0]788* 0,0372 NBP[0]788* 0,0000 NBP[0]788* 0,0000
NBP[0]825%* 0,0680 NBP[0]825%* 0,0000 NBP[0]825%* 0,0000
NBP[0]875* 0,0578 NBP[0]875* 0,0000 NBP[0]875* 0,0000
NBP[0]924* 0,0469 NBP[0]924* 0,0000 NBP[0]924* 0,0000
NBP[0]973* 0,0379 NBP[0]973* 0,0000 NBP[0]973* 0,0000
NBP[0]1023* 0,0254 NBP[0]1023* 0,0000 NBP[0]1023* 0,0000
NBP[0]1073* 0,0212 NBP[0]1073* 0,0000 NBP[0]1073* 0,0000
NBP[0]1126* 0,0122 NBP[0]1126%* 0,0000 NBP[0]1126* 0,0000
NBP[0]1171* 0,0089 NBP[0]1171* 0,0000 NBP[0]1171* 0,0000
NBP[0]1270* 0,0125 NBP[0]1270%* 0,0000 NBP[0]1270* 0,0000
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ANEXO C. COMPOSICION DEL CRUDO, GAS Y AGUA PARA EL CASO DE

ESTUDIO 3.

Composicion del Crudo

Composicidn del Gas

Composicidn del Agua

Componente Fraccion Componente Fraccion Componente Fraccion
molar molar molar

Methane 0,0000 Methane 0,8151 Methane 0,0000
Ethane 0,0000 Ethane 0,0802 Ethane 0,0000
Propane 0,0000 Propane 0,0558 Propane 0,0000
i-Butane 0,0000 i-Butane 0,0138 i-Butane 0,0000
n-Butane 0,0000 n-Butane 0,0138 n-Butane 0,0000
i-Pentane 0,0000 i-Pentane 0,0049 i-Pentane 0,0000
n-Pentane 0,0000 n-Pentane 0,0032 n-Pentane 0,0000
n-Hexane 0,0000 n-Hexane 0,0029 n-Hexane 0,0000
n-Heptane 0,0000 n-Heptane 0,0008 n-Heptane 0,0000
n-Octane 0,0000 n-Octane 0,0003 n-Octane 0,0000
H20 0,0000 H20 0,0000 H20 1,0000
Nitrogen 0,0000 Nitrogen 0,0016 Nitrogen 0,0000
COo2 0,0000 Cco2 0,0060 CcOo2 0,0000
H2S 0,0000 H2S 0,0000 H2S 0,0000
Mcyclopentan 0,0000 Mcyclopentan 0,0005 Mcyclopentan 0,0000
Benzene 0,0000 Benzene 0,0002 Benzene 0,0000
Cyclohexane 0,0000 Cyclohexane 0,0005 Cyclohexane 0,0000
Mcyclohexane 0,0000 Mcyclohexane 0,0000 Mcyclohexane 0,0000
Toluene 0,0000 Toluene 0,0002 Toluene 0,0000
E-Benzene 0,0000 E-Benzene 0,0000 E-Benzene 0,0000
p-Xylene 0,0000 p-Xylene 0,0000 p-Xylene 0,0000
o-Xylene 0,0000 o-Xylene 0,0001 o-Xylene 0,0000
n-Nonane 0,0000 n-Nonane 0,0000 n-Nonane 0,0000
TEGlycol 0,0000 TEGlycol 0,0000 TEGlycol 0,0000
NBP[0]91* 0,0000 NBP[0]91* 0,0000 NBP[0]91* 0,0000
NBP[0]114* 0,0000 NBP[0]114* 0,0000 NBP[0]114* 0,0000
NBP[0]142* 0,0000 NBP[0]142* 0,0000 NBP[0]142* 0,0000
NBP[0]170* 0,0000 NBP[0]170* 0,0000 NBP[0]170* 0,0000
NBP[0]194* 0,0000 NBP[0]194* 0,0000 NBP[0]194* 0,0000
NBP[0]220* 0,0000 NBP[0]220* 0,0000 NBP[0]220* 0,0000
NBP[0]243* 0,0000 NBP[0]243* 0,0000 NBP[0]243* 0,0000
NBP[0]271* 0,0000 NBP[0]271* 0,0000 NBP[0]271* 0,0000
NBP[0]297* 0,0000 NBP[0]297* 0,0000 NBP[0]297* 0,0000
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Fraccion i6
Componente molar Componente Fl;:ccllon Componente Fraccion
NBP[0]348* 0,0000 NBP[0]348* oojoro e
NBP[0]374* 0,0000 NBP[0]374* OIOO ; oo o
NBP[0]400* 0,0000 NBP[0]400* 0’0000 B lola00" o
NBP[0]426* 0,0000 NBP[0]426* OIOOOO Belolace o
NBP[0]452* 0,0000 NBP[0]452* 0,0000 e o
NBP[0]478* 0,0000 NBP[0]478* 0’0000 i o
NBP[0]504* 0,0000 NBP[0]504* OIOOOO Brlols0a" o
NBP[0]529* 0,0000 NBP[0]529* 0’0000 orlOlaee o
NBP[0]555* 0,0000 NBP[0]555* OIOOOO i o
NBP[0]581* 0,0000 NBP[0]581* o’oo00 Brloers o
NBP[0]607* 0,0000 NBP[0]607* o'oo00 N o
NBP[0]633* 0,0000 NBP[0]633* O,OOS0 Erloleas o
NBP[0]658* 0,0000 NBP[0]658* 0,00 ; Erlolcaes o
NBP[0]684* 0,0000 NBP[0]684* o'oog0 Brlolcads o
NBP[0]710* 0,0000 NBP[0]710* o’oo ; Nrlo110r o
NBP[0]736* 0,0000 NBP[0]736* o'oog0 rloles o
NBP[0]762* 0,0000 NBP[0]762* o’ooo0 (oo o
NBP[0]788* 0,0000 NBP[0]788* o’oo ; orloneee o
NBP[0]825* 0,0000 NBP[0]825* O,OOS0 e loleaes o
NBP[0]875* 0,0000 NBP[0]875* 0,00 ; e lolaer o
NBP[0]925* 0,0000 NBP[0]925* 010080 Erloloaer o
NBP[0]975* 0,0000 NBP[0]975* OIOO ; ool o
NBP[0]1026* 0,0000 NBP[0]1026* OIOOOO B (o0 o
NBP[0]1075* 0,0000 NBP[0]1075* 010080 ol iores o
NBP[0]1124* 0,0000 NBP[0]1124* OIOO ; elOI1ace o
NBP[0]1175* 0,0000 NBP[0]1175* o'oog0 rloLes o
NBP[0]1245* 0,0000 NBP[0]1245* OIOO ; oo/ 20er o
NBP[0]1342* 0,0000 NBP[0]1342* o'oog0 oo o
NBP[0]1440* 0,0000 NBP[0]1440* OIOOO0 e lolLaio: o
NBP[0]1545* 0,0000 NBP[0]1545* OIOO : Belo1e4ee o
NBP[0]1634* 0,0000 NBP[0]1634* o'oog0 elOl1cace o
NBP[0]1738* 0,0000 NBP[0]1738* OIOO : (oI as: o
NBP[0]1841* 0,0000 NBP[0]1841* o'oog0 T o
NBP[0]1937* 0,0000 NBP[0]1937* 0,00 ; (01037 o
NBP[1]322* 0,0116 NBP[1]322* o'oo00 e o
NBP[1]348* 0,0108 NBP[1]348* o'oog0 Noelilaree o
NBP[1]373* 0,0123 NBP[1]373* 0,00 ; (i o
NBP[1]401* 0,0156 NBP[1]401* 010080 Noriilaoss o
,0000 NBP[1]401* 0,0000
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Fraccidn i
Componente molar Componente Fl;:ccllon Componente Fraccion
NBP[1]451* 0,0189 NBP[1]451* oo;oro e
NBp(1]430" Coree opiaeos O,Oooo NBP[1]451* 0,0000
NBp(1]503" o et 0,00 0 NBP[1]480* 0,0000
NBP[1]530" o356 el O,Oooo NBP[1]503* 0,0000
NBP11555" Sonnn epiisss O,Oooo NBP[1]530* 0,0000
NBP[1]581* 0,0459 NBP[1]581* 0’0000 orlilean o
NBP[1]607* 0,0481 NBP[1]607* oloo00 eelileor o
NBP[1]632* 0,0461 NBP[1]632* 0’0000 Norlileay: o
NBP(ijecs” Coass oriiess O,Oooo NBP[1]632* 0,0000
NBP[1]684* 0,0437 NBP[1]684* 0’0000 erlilca oo
NBP[1]710* 0,0421 NBP[1]710* oloo00 \eli1a1o: o
NBP[1]736* 0,0397 NBP[1]736* 0,0080 \erlilrae: o
NBP[1]762* 0,0374 NBP[1]762* o’oo ° NBP[1]736* 0,0000
NBP[1]788* 0,0371 NBP[1]788* 0,0080 el o
NBP[1]825* 0,0659 NBP[1]825* 0’00 : i oo
NBP[1]875* 0,0523 NBP[1]875* 0,0080 erlilaes o
NBP1l975" o epiioes O,0000 NBP[1]875* 0,0000
NBP[1]975* 0,0398 NBP[1]975* 0’00 : erlilees oo
NBP[1]1025* 0,0345 NBP[1]1025* 0,0080 Nerlilos oo
NBP[1]1075* 0,0302 NBP[1]1075* 0’00 : erliore: o
NBP[1]1125* 0,0255 NBP[1]1125* 0,0080 T oo
NBP[1]1174* 0,0221 NBP[1]1174* o’oo : erlilire: o
NBP[1]1243* 0,0285 NBP[1]1243* oloo00 e o
NBP[1]1339* 0,0205 NBP[1]1339* 0,0080 T oo
NBP[1]1438* 0,0115 NBP[1]1438* oloo : s o
NBP[1]1526* 0,0069 NBP[1]1526* 0,0080 T o
NBP[1]1631* 0,0039 NBP[1]1631* oloo : e li1ost” o
NBP[1]1727* 0,0037 NBP[1]1727* 0,0080 T o
,0000 NBP[1]1727* 0,0000
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