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INTRODUCCION

Los requerimientos de energia en la industria del Petréleo son
bastante altos debido a la gran cantidad de equipos que se
involucran en los procesos de tratamiento. Es por esto, que las
plantas procesadoras de hidrocarburos, necesitan optimizarse para
reducir el consumo de energia y por consiguiente, disminuir los

costos de operaciéon de las mismas.

En la cuenca sedimentaria del Valle Medio del Magdalena se
encuentra ubicado el campo Jazmin que produce un crudo pesado,
de alta viscosidad, el cual, por éstas caracteristicas especiales,
necesita de tratamiento adicional para su transporte y
comercializacion. En casos como este, realizar una integracion
entre las corrientes de energia involucradas en el proceso, resulta
de gran importancia debido a que los ahorros en el consumo de
servicios industriales que puedan lograrse, se veran reflejados en

una reduccion en los costos de operacion del campo.

En el presente trabajo de grado se consignan los principios tedricos
y resultados del estudio de integracion energética de las diferentes
corrientes del campo Jazmin, el cual ha tenido como finalidad
principal encontrar la mejor alternativa econ6micamente hablando,
para el desarrollo de los procesos de tratamiento del crudo. Para

esto, se empled el simulador de procesos HYSYS con el



cual, fue posible el modelamiento de las posibles alternativas para

el aprovechamiento de la energia.

Este trabajo comienza con una descripcion del Campo y sus
facilidades para el tratamiento del crudo, luego se realiza una
introduccion a la teoria de las emulsiones, asi como a su
tratamiento. Posteriormente, se tratan algunas de las principales
consideraciones para el disefio de intercambiadores de calor. A
continuacion se describen las alternativas para el aprovechamiento
eficiente de la energia, que se han evaluado a través de la
simulacion de procesos, consignandose en el capitulo de resultados
la opcidbn mas atractiva, econdmicamente hablando. Se finaliza el
presente proyecto, con algunas recomendaciones para estudios

posteriores, ademas, de las conclusiones derivadas del mismo.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el aprovechamiento de la energia suministrada por la
corriente de agua caliente proveniente de los separadores y
tratadores electrostaticos con el fin de disminuir el consumo de
calor requerido en los equipos usados para el tratamiento de

emulsiones en el campo Jazmin.

Objetivos Especificos

e Establecer las posibles alternativas que permitan un

aprovechamiento eficiente y a bajo costo de la energia.

e Desarrollar una simulacién numeérica de procesos para evaluar

el disefno de las diferentes alternativas.

e Realizar una valoracibn econdmica preliminar de la

implementacion del sistema de integracién energética.



1. DESCRIPCION DEL CAMPO

1.1 INFORMACION GENERAL DEL CAMPO

El campo Jazmin esta situado en el Valle Medio del Magdalena de
Colombia, en el area de Nare Norte, a una altura de 135 m sobre el

nivel del mar.

La zona presenta areas de humedales, zonas cubiertas de bosques
secundarios o rastrojos altos. Las condiciones ambientales en el

campo son las siguientes:

Temperatura Ambiente Promedio: 82 °F
Temperatura Minima Promedio: 80 °F
Temperatura Maxima Promedio: 86 °F
Humedad Relativa Promedio Maxima: 87 %
Humedad Relativa Promedio Minima: 67 %

El campo es operado por la empresa OMIMEX DE COLOMBIA Ltda.,
bajo el contrato de asociacién Nare, firmado el 3 de septiembre de
1980, con una participacion de ECOPETROL en un 50% y OMIMEX
DE COLOMBIA Ltda. En el otro 50%°.



Algunas propiedades importantes

continuacion:

del yacimiento

se presentan

PARAMETRO MINIMO PROBABLE MAXIMO
Area (Acres) 1000 1000 1000
Espesor (Ft) 100 140 180
Porosidad 0.22 0.25 0.28
So 0.46 0.56 0.66
Sw 0.54 0.44 0.34
OOIP (MBbls) 78.5 152.1 258.1
Factor de Recobro (%) 15 15 15
Bo 1.035 1.035 1.035
Reservas (MBbIs) 11.4 22 37.4

Tabla 1.

Propiedades del Yacimiento.

La caracterizacion del fluido es la siguiente:

COMPONENTE % MOLAR

1 0.4169
C 0.0004
CO: 0.0009
N 0.0013
Tolueno 0.0001
Ca1-20™ 0.0276
Cao+™ 0.5525

Tabla 2. Composicion del Fluido.
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Nombre TBN (F) MW Densidad (API)
C7-10 * 223.062507 102.3 58.86
Cl1-14~* 555.507917 236.04 34.54
C15-20* 571.247261 244.72 33.81
C21-29* 711.167817 338.73 27.68
C30+* 1222.99997 450 11

Vc
Tc (F) Pc(psig) (ft3/Ibmol) | Acentricidad
546.88 | 417.145076 | 6.54198345 0.323
889.12 | 240.218168 | 13.5250938 0.6158
903.71 | 232.211722 | 14.0618967 0.6281
1029.36 | 172.727038 | 19.5483859 0.7433
1431.23 | 64.9599017 | 47.5427959 1.5221

Tabla 3. Caracterizacion de las Fracciones Pesadas

El fluido presenta una gravedad APl de 11.9 °API, clasificandose

como un crudo pesado.

Uno de los inconvenientes que se presenta en la explotacion de
este tipo de crudos es la formacion de emulsiones debido a su alta
viscosidad, lo que genera que el transporte de este tipo de crudos
sea un proceso altamente costoso y que se requiera la aplicacion de
quimicos, ademas, de calor para romper la emulsion; esto conlleva

una inversion elevada en equipos y combustibles para la generacion

de este calor.

18




1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL MODULO DE TRATAMIENTO

El modulo de tratamiento del campo Jazmin esta dividido en los

siguientes sistemas:

- Sistema de recoleccion y tratamiento de crudo

- Sistema de recoleccion y tratamiento de agua producida

- Sistema de recoleccion y tratamiento de gas de combustion
- Sistema de almacenamiento y despacho de crudo

- Sistema de tratamiento de aguas residuales

- Sistema de tratamiento y almacenamiento de agua industrial
- Sistema de generacion de vapor

- Sistema de aireacion de instrumentos

- Sistema de alivio y tea

- Sistema contra incendio

El propdsito de las facilidades de recoleccion y tratamiento es
recoger los fluidos producidos en los diferentes pozos, y llevarlo al
modulo de tratamiento para su posterior procesamiento, ajustando
BSW y salinidad, antes de ser despachado al oleoducto. La
capacidad normal de tratamiento de Crudo es de 14000 bpd. Los
tanques de almacenamiento tienen una capacidad para almacenar
hasta 4 dias de produccion, previendo problemas en el oleoducto,

con el objetivo de no suspender las operaciones en el campo.

Adicionalmente, se tienen todas las facilidades para tratar el gas

producido de tal forma que se pueda reutilizar como gas
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combustible; también se cuenta con una unidad de tratamiento de

agua residual.

El modulo de recoleccién, tratamiento y disposiciéon de los fluidos

producidos en el campo, tiene las siguientes areas de proceso:

- Mdltiples de entrada.

- Separadores de agua libre -FWKO- y tratadores termo-
electrostaticos —EHT-.

- Almacenamiento intermedio.

- Almacenamiento final.

- Bombeo y medicion al oleoducto.

Todas las lineas de produccion general provenientes de los
“clusters” (lineas de flujo del tren de produccién), llegan al mualtiple
de produccion que envian el fluido de pozo a los dos separadores
FWKO en donde el agua libre es separada y enviada al sistema de
tratamiento de aguas residuales; el gas libre es separado y enviado

al sistema de tratamiento para ser utilizado como gas combustible.

La emulsion que sale de los separadores de agua libre es enviada a
los tratadores electrostaticos, en donde se separa el agua libre
emulsionada con crudo; ésta agua es enviada al sistema de
tratamiento de aguas residuales. El gas es conducido al sistema de
tratamiento de gases y el crudo con un contenido de agua y
sedimentos inferior a 0.5% es enviado al tanque de crudo limpio
para su posterior transferencia al sistema de almacenamiento y

despacho.
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En caso de tener crudo por fuera de las especificaciones, un
sistema automatico lo enviara al tanque de crudo sucio para su

posterior procesamiento.

1.2.1 Sistema de Recoleccién y Tratamiento de Crudo.

A continuaciéon se presentan los principales componentes del

proceso de recoleccion y tratamiento:

- Multiple de Crudo y de Gas. En este sistema, el crudo
proveniente de los “clusters” es recogido en el cabezal de
produccion, para ser conducido hasta los separadores FWKO e

iniciar el proceso de separacion de agua y sedimentos.

Cada una de las lineas provenientes de los “clusters”, tiene a la
entrada una valvula de seguridad, que protege las lineas en caso de

encontrarse cerradas, al enviar el fluido al tanque de crudo sucio.

- Multiple de Prueba. Las lineas de prueba provenientes de
los “clusters” son llevadas a los multiples para llevar el crudo hasta

los tres separadores de prueba.

Para facilitar la operacién de puesta en linea de los separadores de

prueba, cada una de las lineas que vienen de los “clusters”, tienen

21



una conexion al multiple de producciéon que permite la conexién a

los separadores de prueba.

- Separadores de Agua Libre. En estos equipos se retira el
agua libre que trae el fluido proveniente de los pozos. El sistema
consiste en un separador horizontal equipado con un calentador
tubular para aumentar la temperatura de los fluidos y asi, mejorar

la separacion de las tres fases: crudo, gas y agua con sedimentos.

La salida del gas se realiza mediante una valvula autorreguladora
que mantiene el equipo a presion constante y envia los gases

separados al area de tratamiento del gas combustible.

La emulsion de aceite y agua es retirada de los FWKO utilizando dos
controladores de nivel para enviarlo a la siguiente etapa de

separacion: los tratadores termo-electrostaticos.

El agua separada es extraida del recipiente, utilizando un
controlador de interfase y luego, es enviada al sistema de

tratamiento de aguas residuales.

- Tratadores Termo-Electrostaticos. En este equipo se
separan el agua emulsionada, la salmuera y los sedimentos
provenientes del FWKO. El sistema consiste de un separador
horizontal equipado con dos calentadores tubulares, que aumentan

la temperatura de los fluidos y dos rejas metalicas entre las cuales,
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se genera un campo magnético al aplicar una diferencia de
potencial eléctrico. Este campo magnético origina una aceleracion
en las particulas de agua de mayor tamafo, las cuales se separan

del crudo por gravedad.

La salida del gas se realiza mediante una valvula autorreguladora,
que mantiene el equipo a presion constante y lo envia al area de

tratamiento de gas combustible.

La emulsiobn de aceite y agua es retirada de los tratadores,
utilizando un controlador de nivel para enviarlo al tanque de crudo
limpio si el contenido de agua esta por debajo de 0.5% de BSW, o
al tanque de crudo sucio si esta por fuera de especificacion. La
medicion del BSW a la salida de cada tratador, se realiza con un

patin equipado con un sensor-interruptor y una valvula de tres vias.

El agua separada es extraida del recipiente utilizando un
controlador de interfase y posteriormente enviada al sistema de

tratamiento de aguas residuales.

- Separadores de Prueba. Con el propoésito de medir la
produccion diaria de crudo de cada uno de los pozos del campo, se
dispone de tres patines que cuantifican el caudal real del pozo, para
asi establecer los pardmetros de produccion del campo, el estado
mecanico de los pozos, el funcionamiento de los equipos de

superficie y la eficiencia de la inyeccion de vapor al yacimiento.
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El sistema consiste en un separador horizontal equipado con un
calentador tubular para aumentar la temperatura del fluido, y un
tambor medidor, el cual, a cada desplazamiento de crudo hacia el
tanque de 5000 Bbl, determina la producciéon durante periodos de

bombeo de 8 a 24 horas.

La salida del gas se realiza mediante una valvula autorreguladora,
que mantiene el equipo a presion constante y lo envia al area de

tratamiento del gas combustible.

El agua separada es extraida del recipiente utilizando un
controlador de interfase y es enviada al sistema de tratamiento de

aguas residuales.

- Sistema de Tea. Los gases generados en la planta en
situaciones de emergencia, tal como en caso de fuego, son
descargados por las valvulas de seguridad al cabezal de recoleccion
y llevados al tambor de tea, alli se separan los condensados del gas

antes de ser enviado a la tea para su quema.

Los condensados colectados en el tambor, son enviados al tanque
de crudo sucio mediante bombas. El sistema de control
implementado para éstas, permite que la bomba escogida como
principal, active el arranque de Ila bomba escogida como
secundaria, mediante un interruptor, en caso de alcanzarse el nivel
alto-alto, cuando el nivel sea bajo-bajo, el interruptor parara la

bomba.
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2. EMULSIONES

El petréleo crudo que se produce en un campo se encuentra en la
mayoria de los casos mezclado con agua, en cantidades que varian
en un rango muy amplio de acuerdo con varios factores, como la
vida productiva del pozo, la tasa de producciéon y la procedencia del

agua, entre otros.

Dos tipos de agua estan asociadas con la produccion de petrdleo,

definidas como agua libre y agua emulsionada.

El agua libre, es definida por el Instituto Americano del Petrdleo
(API), como la cantidad de agua de produccién que se sedimentara
y se separara del petrdleo en un lapso no mayor de cinco minutos,
como consecuencia del asentamiento gravitacional. El resto de
agua presente se considerara como emulsionada y requiere de un

proceso de tratamiento para ser removida.

Una emulsion es una mezcla de dos liquidos mutuamente
inmiscibles, uno de los cuales esta disperso en finas gotas en el
otro. El liquido presente como pequefias gotas es la fase dispersa o
interna, mientras que el liquido que lo rodea es la fase continua o

externa.

Se pueden encontrar tres tipos de emulsiones agua—petroleo:



- Inversa.
Petroleo en agua: Hidrofilica.
Fase Dispersa: Petrdleo.

Fase Continua: Agua.

- Directa o Normal.
Agua en Petroleo: Oleofilica.
Fase Dispersa: Agua.

Fase Continua: Petréleo.

- Emulsiones Duales o Triples.

Petréleo en agua en Petrdleo y agua en Petréleo en agua.

La emulsion de petréleo en agua o inversa, en la mayoria de los
casos consiste en gotas finas de petrdleo rodeadas por una tenue
pelicula de agua. Para eliminarlas, generalmente, se requiere de
tratamiento quimico. Las emulsiones triples o duales aunque son de
rara ocurrencia, se pueden presentar en crudos muy pesados y
viscosos acompafiados de agua fresca y blanda. Por lo general,

requieren tratamiento quimico especial®.

La emulsién agua en petrdleo o directa, es la que se presenta en el

90% de los casos.

2.1 FORMACION DE EMULSIONES

Existen tres requisitos para formar una emulsion:
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- Dos liquidos inmiscibles.
- Suficiente agitacion para dispersar los liquidos en pequefias
gotas.

- Un agente emulsificador para estabilizar las gotas dispersas.

La mayoria de los petrdleos crudos tienen tension superficial inferior
al agua, por lo tanto, existe una mayor tendencia del agua a formar
gotas pequefas, con un menor radio que las gotas de crudo; esto

favorece la formacion de emulsion directa, o de agua en petroleo.

Las emulsiones son causadas por turbulencia o agitacion, ya que el
golpeteo, dispersa una de las fases en gotas pequefias. Dos liquidos
inmiscibles no pueden formar una emulsion estable; si no hay
presencia de fuerzas estabilizadoras dentro de la emulsion,

entonces, pequerias gotas se unirdn nuevamente.

Una tercera sustancia o el llamado agente emulsificante, debe estar
presente para estabilizar la emulsién. Estos agentes, 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 petréleo.

Los surfactantes estabilizan las emulsiones por migracion hacia la

interfase aceite-agua, ademas, forman una pelicula interfacial
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alrededor de las gotas de aceite. Esta pelicula estabiliza la emulsiéon

debido a las siguientes causas:

- Reduce las fuerzas de tension superficial que se requieren

para la coalescencia de las gotas.

- Forman una barrera viscosa que inhibe la coalescencia de las

gotas.

- Si el surfactante es polar, al alinearse en la superficie de las
gotas de agua, su carga eléctrica provoca que se repelan

unas gotas con otras.

2.2 ESTABILIDAD Y ROMPIMIENTO DE LA EMULSION

Las emulsiones pueden ser rotas por tres mecanismos que son:

- Sedimentacion.
- Agregacion.

- Coalescencia.

La sedimentacion se refiere a la caida de las gotas de agua en el
aceite crudo. Por su parte, el agrupamiento de dos o mas gotas es
llamado agregacion y la coalescencia ocurre cuando las gotas
originales pierden sus identidades y se funden en gotas mas

grandes reduciendo el area de interfase total*?.
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El rompimiento de la emulsibn depende de los siguientes

parametros:

- Pelicula Interfacial.

- Viscosidad de la fase continua.
- Tamafo de la gota.

- Relacion de volumen de fase.

- Temperatura.

- pH.

- Edad,

- Salinidad de la salmuera.

- Tipo de aceite.

- Diferencia de densidad.

2.2.1 Pelicula Interfacial.

Las gotas dispersas estdn en constante movimiento, por lo tanto,
frecuentemente colisionan. Una pelicula interfacial suficientemente
fuerte para evitar la coalescencia, es absolutamente necesaria para
mantener la estabilidad de la emulsion. Una mezcla de surfactantes
forma un empaque cerrado, el cual produce una pelicula

mecanicamente fuerte, que impide la separacion de la emulsion.

2.2.2 Viscosidad de la Fase Continua.

Una viscosidad alta en la fase continua disminuye el coeficiente de

difusion y la frecuencia de colision de las gotas, por lo que se

incrementa la estabilidad de la emulsiéon. Una alta concentracion de
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las gotas también incrementa la viscosidad aparente de la fase

contindia y estabiliza la emulsion.

Una viscosidad alta indica lenta sedimentacion y por lo general, los

crudos pesados o de baja gravedad API, tienen alta viscosidad.

2.2.3 Tamano de la Gota.

Gotas muy pequefias toman mas tiempo para sedimentarse, esto
debido a la menor atraccién 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
emulsion son pequefias y de tamafno uniforme, es dificil que estas
aumenten lo suficiente de tamafo, como para separarse por
gravedad, lo que si ocurriria si existieran gotas grandes y

pequefas.

2.2.4 Relacion de Volumen de Fase.

Incrementando el volumen de la fase dispersa se incrementa el
numero de gotas y/o tamafno de gota, el area interfacial y la
tension superficial. La distancia de separacion también se reduce y
esto incrementa la frecuencia de colision entre las gotas.

2.2.5 Temperatura.

La temperatura tiene un efecto muy importante en la estabilidad de

la emulsion. Incrementando la temperatura, se incrementa la
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difusion de las gotas, decrece la viscosidad de la fase externa,
disminuye la pelicula interfacial y modifica la tension superficial, y

consecuentemente, se facilita el rompimiento de la emulsion.

2.2.6 pH.

La adicion de acidos o bases inorganicas cambia radicalmente la
formacién de peliculas de asfaltenos y resinas que estabilizan las

emulsiones agua/aceite.

Ajustando el pH se puede minimizar la estabilidad de la pelicula, e

incrementar la tensiéon superficial.

2.2.7 Edad.

La edad incrementa la estabilidad de la emulsion, porque el tiempo
permite que los surfactantes migren a la interfase de la gota. Esta
pelicula o piel alrededor de la gota, llega a ser mas gruesa, mas

fuerte y mas dura, a medida de transcurre el tiempo.

2.2.8 Salinidad de la salmuera.

La concentracion de la salmuera es un factor importante en la
formacién de emulsiones estables. La presencia de agua fresca o

salmuera con baja concentracion de sal, favorecen la estabilidad de

las emulsiones.
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2.2.9 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. El tipo de crudo determina la cantidad y tipos de

emulsificadores naturales.
2.2.10 Diferencia de densidad.

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. Esto quiere decir, que a mayor diferencia de densidad
entre las fases constituyentes de una emulsion, sera mas féacil su

separacion.

2.3 VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO

La velocidad de asentamiento de la gota de agua, ecuacion 1, se

determina usando la ley de Stokes:

v = 1072 #10-+q> e = P1) (1)
Hy
Donde:
V = velocidad de asentamiento o descenso, ft/min.
d = didmetro de la gota, m p.
ps= Densidad de la gota, g/cma3.
pr= Densidad del fluido, g/cm3.

U= Viscosidad absoluta del fluido, cp.
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Estrictamente hablando, la Ley de Stokes es valida solamente para
una sola y rigida gota moviéndose lentamente (no interactuando

con otras gotas, con numero de Reynolds < 1).

La Ley de Stokes también puede ser usada para determinar los
efectos de las propiedades del fluido producido en la estabilidad de
la emulsion. Primero, la velocidad de asentamiento es proporcional
al cuadrado del diametro de la gota, por lo tanto, una emulsion

puede ser estabilizada reduciendo el diametro de gota.

Actualmente, el 90 % de las técnicas utilizadas para la extraccion
de petrdleo crudo generan o agravan los problemas de emulsion.
Los gquimicos usados en los procedimientos de fracturamiento de la
formacion, de estimulacion de pozos, de inhibicion de corrosion,
etc., frecuentemente causan problemas de emulsiobn muy severos,
por lo que existen también métodos para romperlas, tales como el
calentamiento, la adicibn de aditivos quimicos, el empleo de

tratamiento eléctrico y asentamiento?.

2.4 TRATAMIENTO DE EMULSIONES

El tratamiento de emulsiones busca neutralizar de alguna manera la
accion del agente emulsificante, ya sea venciendo las fuerzas
repulsivas que impiden que las gotas de la fase dispersa se unan, o

destruyendo la pelicula adherida a las gotas de la fase dispersa.

Para el tratamiento de emulsiones, se emplean los siguientes

métodos tipicos de deshidratacion de crudo:
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- Tratamiento Quimico.
- Tratamiento Gravitacional.
- Calentamiento.

- Tratamiento Eléctrico.

2.4.1 Tratamiento Quimico.

Consiste en agregar a la emulsién ciertas sustancias quimicas,
lamadas desemulsificantes, las cuales atacan Ila sustancia
emulsificante y neutralizan su efecto para promover Ila

neutralizacién de la emulsién.

Los desemulsificantes tienen tres acciones principales:

- Fuerte atraccion hacia la interfase aceite-agua: ellos deben
desplazar y/o neutralizar a los emulsificadores presentes en la

pelicula de la interfase.

- Floculacion: neutralizan las cargas eléctricas repulsivas entre

las gotas dispersas, permitiendo el contacto de las mismas.

- Coalescencia: permiten que pequefas gotas se unan a gotas
mas grandes que tengan suficiente peso para asentarse. Para
esto se requiere que la pelicula que rodea y estabiliza las
gotas sea rota.

El éxito en el tratamiento quimico consiste en seleccionar el

desemulsificante apropiado y usarlo en la proporcion adecuada. La
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mayoria de los desemulsificantes son solubles en agua, y algunos

en petrdoleo y sus derivados, para aplicarlos se pueden usar puros o

disueltos en agua, crudo, gasolina o queroseno.

El sitio de aplicacion depende principalmente, de las caracteristicas

de la emulsién y se debe tener presente lo siguiente:

Se necesita agitacion para que el desemulsificante pueda
mezclarse intimamente con la emulsién, aunque no debe ser
excesiva porgue puede ocurrir separacion de fases y una

nueva emulsificacion.

Si hay mucha agua libre, se recomienda retirarla antes de
agregar el desemulsificante pues éste casi siempre es soluble
en agua, y se puede disolver parte de él en el agua libre y

disminuir el porcentaje que actua rompiendo la emulsion.

A mayor temperatura, mayor sera el efecto del
desemulsificante, por esto se debe tener en cuenta que la
temperatura disminuye desde el fondo del pozo hacia el

separador.

Dentro de las ventajas que se tienen con la aplicacion de

tratamiento quimico para provocar el rompimiento de las

emulsiones se presentan las siguientes:

Bajo costo de instalacion y operacion.

Proceso y equipo sencillo.
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- Versatil: Se puede aplicar a procesos en gran y pequeia
escala.
- La calidad del crudo no se altera.

- Separacién rapida y efectiva®.

2.4.2 Tratamiento Gravitacional.

El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en grandes recipientes
Ilamados tanques, sedimentadores, tanques de lavado, Gun Barrels

y eliminadores de agua libre -FWKO-.

Los FWKO son utilizados solamente para remover grandes
cantidades de agua libre, la cual es producida en la corriente, pero
que no estad emulsionada y se asienta facilmente entre unos 10-20

minutos.

El crudo de salida de un FWKO todavia contiene de 1 a 30% de
agua emulsionada. En el interior de estos recipientes que son de
simple construccibn y operacion, se encuentran bafles para
direccionar el flujo y platos de coalescencia que aumentan su
eficiencia.

El agua es removida por la fuerza de gravedad y esta remociéon
provoca ahorros en el uso de combustible para los calentadores. El
calentamiento de agua, aparte de que ser un desperdicio de
energia, provoca problemas de incrustacién y requiere del uso de
tratamiento quimico adicional para prevenir la incrustacion, el cual

sumamente COStOSO2 .
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2.4.3 Tratamiento Térmico.

Un método comun en la separacion de emulsiones de agua en
aceite, es tratar que la corriente que llega al recipiente tratador
adquiera calor para ayudar al rompimiento de la emulsion.
Incrementado la temperatura de los dos fluidos se aumenta la
posibilidad que las gotas de agua dispersadas puedan chocar con

suficiente fuerza para coalescer.

El proceso requiere que las gotas de agua tengan suficiente tiempo
de contacto una con otra. También se supone que las fuerzas de
boyanza que actuan sobre las gotas que estan coalesciendo,
permitan el asentamiento en el fondo del tratador. Por esta razon,
en el disefio de estos equipos, se deben tener en cuenta la
temperatura, el tiempo, las propiedades viscosas del aceite, el
diametro fisico del recipiente, propiedades que determinan la
velocidad a la cual puede ocurrir el asentamiento.

Los tratadores térmicos pueden ser de tipo directo e indirecto en

funcion de la forma en que se aplica el calor. Ver figura 1.

En los calentadores de tipo directo el calor es transferido por
contacto directo de la corriente alimentada con el calentador.
Aungue este tipo presenta problemas de sedimentos y de corrosion,
pueden manejar mayores volumenes de fluidos con menor gasto de
combustible que los calentadores indirectos, en donde el
calentamiento se realiza por medio de un fluido a alta temperatura

que rodea el fluido a calentar.
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Es importante que el nivel de fluido sea chequeado continuamente
en el calentador, porque siempre debe estar por encima del tubo de

combustidn, pues, éste se podria fundir.

La temperatura del fluido exige un chequeo constante, porque si
esta es muy baja no se alcanza a romper la emulsion y si es muy

alta, se podrian afectar las propiedades fisicas del crudo.

El aire que entra al calentador debe ser controlado para no

desperdiciar combustible.

Las tasas y las presiones a las que entra el combustible y el aire
son también importantes, porque la presion puede afectar la
posicion de la llama, y esta, debe estar lo mas centrada posible,
evitandose que se acerque a las paredes del tubo de combustion,

porque podria llegar a fundirlo®.

38



A0
[11]
]
[
[
CL
[=]
=
€L
[14]
Gl
o
Wl

a Extractor de Niebla

Talida As Tajids Aa
ik it S il her U

)

f
i E
"

]
¥
§
3

]
[

¥
{1

]
hri
£

fh‘)\[.,..., Crudo \ Di

1 I I

Pirotubular Salida d
Deflector siica de Agun

Figura 1. Tratador Térmico Horizontal

Ventajas.

Reduce la viscosidad de la fase continua.

Incrementa el movimiento browniano y la colision de las
gotas de agua para su coalescencia.

Incrementa la diferencia de densidad entre la salmuera y el
crudo.

Promueve una mejor distribuciéon del desemulsificante.
Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a
las emulsiones, manteniendo la temperatura del crudo por
arriba de su punto de nube.

Debilita la pelicula de emulsificante que rodea a las gotas de

agua.
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- Desventajas.

e Provoca la migracion de los compuestos mas voléatiles del
crudo hacia la fase gas.

¢ Incrementa los costos por el combustible.

e Incrementa los riesgos en las instalaciones.

e Requieren mayor instrumentacion y control.

e Causa depositos de coke'?.

2.4.4 Tratamiento Electrostéatico.

Los tratadores electrostaticos son recipientes cilindricos colocados
horizontalmente, provistos internamente de dos secciones limitadas
claramente. La primera, corresponde a la zona de calentadores
tubulares, cuyos quemadores consumen gas o aceite. En la
segunda, se encuentran dispuestas dos rejillas para crear un campo
electrostatico; una de las rejillas es movil, con el fin de graduar el

potencial eléctrico'*. Ver figura 2.

Una vez el crudo se somete a calentamiento y se le ha retirado el
gas y el agua libre, pasa caliente a la zona de tratamiento

electrostatico.

El hecho que hace posible este fendmeno, es la composicion
molecular del agua, de tal forma que al presentar ésta naturaleza
polar, es decir, que en una misma molécula existen dos polos, uno

positivo y otro negativo, cuando estas moléculas son ubicadas en
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un campo electrostatico, se orientan de acuerdo la direccion de

este.

Di

f e

Deflector

Pirotubular ]
Salida

de Agua

Figura 2. Tratador Electrostatico Horizontal.

Los tratadores electrostaticos son usados generalmente, cuando

existen las siguientes circunstancias:

- Cuando el gas combustible para calentar la emulsion no esta

disponible o es muy costoso.

- Cuando la pérdida de gravedad APl es econdmicamente

importante.

- Cuando grandes volumenes de crudo deben ser tratados en

una planta a través de un numero minimo de recipientes.
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Cabe senalar algunas de las principales ventajas que hacen pensar
en el uso de tratadores electrostaticos en las facilidades de

superficie para el tratamiento de las emulsiones, estas son:

- La emulsiéon puede ser rota a temperaturas mas bajas que la

que requieren los calentadores.
- Debido a que sus recipientes son mucho mas pequefios que
los tratadores térmicos, son ideales para ser usados en

plataformas petroleras costa fuera.

- Las menores temperaturas de tratamiento provocan escasos

problemas de corrosion e incrustacion.

42



3. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los procesos de transferencia de calor que se realizan en las
operaciones unitarias tienen como objetivo: calentar o enfriar una
corriente, o modificar su estado fisico; esto es, en operaciones de
vaporizacion o condensacion. Estas operaciones se realizan en un
equipo llamado intercambiador de calor, mediante una corriente

que cede calor a otra que es capaz de recibirlo.

3.1 CLASIFICACION

Los intercambiadores normalmente se clasifican de acuerdo a:

3.1.1 Clasificacion por la distribucion de flujo.

Se tienen cuatro tipos de configuraciones comunes, dependiendo de

la trayectoria del flujo: en paralelo, en contracorriente, en flujo

cruzado de un solo paso y en flujo cruzado de paso multiple.

En la distribucién de flujo en paralelo, los fluidos caliente y frio,

entran por el mismo extremo del intercambiador, fluyendo a través

de él en la misma direcciéon y saliendo por el otro extremo.



En la distribucion en contracorriente, los fluidos caliente y frio
entran por los extremos opuestos del intercambiador y fluyen en
direcciones opuestas.

En la distribucién en flujo cruzado de un solo paso, un fluido se
desplaza dentro del intercambiador perpendicularmente a la

trayectoria del otro fluido.

En la distribucion en flujo cruzado de paso multiple, un fluido se
desplaza transversalmente en forma alternativa con respecto a la

otra corriente de fluido®®.

En la figura 3., se pueden observar, los diferente tipos de

intercambiador segun su flujo.

! )
— —_— ~
—F l — | —
t d
(€Y (b)

Fluja Cruzade

Flujo del tuba

©

Figura 3. Intercambiadores de calor: de flujo paralelo (a). En

contracorriente (b). De flujo cruzado en un solo paso (c).
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3.1.2 Clasificacion segun su aplicacion.

A continuaciobn se presenta una clasificacion general de los

intercambiadores de calor, dependiendo del empleo que se le de.

- Regeneradores. Los regeneradores son intercambiadores
en donde un fluido caliente fluye a través del mismo espacio
seguido de uno frio en forma alternada, con tan poca mezcla

fisica como sea posible entre las dos corrientes.

- Intercambiadores de Tipo Abierto. Como su nombre lo
indica, los intercambiadores de calor de tipo abierto son
dispositivos en los que las corrientes de fluido de entrada
fluyen hacia una camara abierta, y ocurre una mezcla fisica
completa de las corrientes. Las corrientes caliente y fria que
entran por separado a este tipo de intercambiador salen

mezcladas en una sola.

- Intercambiadores de Tipo Cerrado o Recuperadores.
Los intercambiadores de tipo cerrado son aquellos en los
cuales, ocurre transferencia de calor entre dos corrientes
fluidas que no se mezclan o que no tienen contacto entre si.
Las corrientes de fluido estan separadas entre si por una
pared de tubo, o por cualquier otra superficie involucrada en

el camino de la transferencia de calor'®.
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Existen dos condiciones fundamentales para que haya transferencia

de calor entre dos fluidos. Estas son®:

- Debe existir una diferencia de temperaturas entre los dos
fluidos. La velocidad de transmision de calor ser& mayor a

medida que la diferencia de temperaturas sea mas grande.

- Los fluidos deben estar separados por una superficie a través
de la cual pueda transferirse calor, a la que se llamara area
de transferencia de calor (atr.); el area de transferencia debe

ser grande para que la cantidad de calor sea mayor.
Las anteriores condiciones pueden resumirse en la siguiente
expresion:

Q=U *atr*AT (2)

Donde:

U = Coeficiente Global de Transferencia de Calor

AT = Diferencia de Temperatura entre los dos fluidos

La diferencia de temperaturas a través del equipo, es variable, por
lo cual, se utiliza una diferencia media, entre las temperaturas de
entrada y salida, denominada temperatura media logaritmica®

“LMTD”, y se expresa de la siguiente forma®:
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AT, — AT, (3)

A=
In( 1ATJ

Donde

AT1= Thot, out — Tcold, in
AT2= Thot, in — Tcold, out

El objetivo del disefio de un intercambiador de calor es lograr el
mayor valor del Coeficiente Global U, de acuerdo a las condiciones

del proceso.

Para el disefio del intercambiador de calor a utilizar en el presente
proyecto, se escogié un intercambiador de Carcaza y Tubos, pues,
este tipo de intercambiadores son utilizados cuando la cantidad de

calor a transferir y los caudales de los fluidos manejados son altos.

3.2 NORMATIVIDAD

Los institutos normalizadores, son entes oficiales o asociaciones
particulares que elaboran las normas constructivas sobre
determinados temas, esto con el fin de facilitar la especificacion de
los equipos industriales. De ésta manera, la construccion de un
equipo debera ajustarse a estas normas de calidad. Aungue en casi

todos los paises existen estos institutos, algunos son
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universalmente conocidos y por lo tanto, sus normas conocidas y

empleadas cominmente en la industria a nivel mundial’.

Se pueden citar el DIN (Deustche Industrie Normen), ASTM
(American Society for Testing Materials), ANSI (American National
Standards Institute). La construccion de los intercambiadores de
calor de carcaza y tubos encuadra dentro de la seccion VII del
codigo ASME, que establece normas generales para el disefio de

recipientes a presion.

En Estados Unidos existe una asociaciéon que reune a los fabricantes
de intercambiadores de calor, cuya sigla es TEMA (Tubular

Exchanger Manufacture Association).

Esta institucion ha elaborado normas para la construccion de
intercambiadores de calor, bajo su mismo nombre; estas normas
complementan el cédigo ASME en los aspectos constructivos
especificos de los intercambiadores de calor. Las practicas
recomendadas para la designacion de intercambiadores de calor
convencionales de carcaza y tubos, se recomienda sea realizada

mediante numeros y letras.

3.2.1 Tamaiio.
Los tamafios de las carcazas y lo haces de tubos deberan

designarse mediante numeros que describan los diametros de

carcaza y el haz de tubos, al igual que las longitudes de los tubos.
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3.2.2 Diametro.

El diametro nominal tiene que ser el diametro interior de la carcaza,
en pulgadas, redondeado al niumero entero mas cercano. Para
rehervidotes de calderas, el diametro nominal ser&a el didmetro del
orificio seguido por el de la carcaza, redondeados al numero entero

mas cercano.

3.2.3 Longitud.

La longitud nominal sera la del tubo, pulgadas. La longitud del tubo
para tramos rectos se considerara como la longitud real total. Para
tubos en U, la longitud sera la del tramo recto desde el extremo del

tubo a la tangente al acodamiento.

3.2.4 Tipo.

La designacion del tipo se hard mediante letras que describen el
cabezal estacionario, la carcaza (que se omite para los haces

exclusivamente) y el cabezal posterior, en ese orden, tal como se

indica en la figura 4.
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carcaza y tubos (Perry, 2001).
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Se define en la normas tipo TEMA, una clasificacion para
intercambiadores de calor de carcaza y tubos, en la cual no incluye

intercambiadores de doble tubo:

- Clase R: Disefiados buscando el maximo de durabilidad y
confiabilidad en condiciones de servicio rigurosas. Son

usados ampliamente en la industria petrolera.

- Clase C: Las condiciones de proceso son moderadas.

Utilizados principalmente para aplicaciones comerciales.

- Clase B: Utilizados en la industria quimica de procesos.

3.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CARCAZA'Y TUBOS

3.3.1 Elementos Constructivos de los intercambiadores de

carcaza y tubos.

- Carcaza. El intercambiador de calor, consta, de un tubo de
gran diametro llamado carcaza o envolvente, la cual esta cerrada
en sus extremos por las placas portatubos, llamadas placas
tubulares. Estas estan atravesadas por los tubos de intercambio; la
unién entre los tubos y las placas debe ser hermética para impedir
que se mezclen ambos fluidos. Los cabezales estdn unidos a la
placa y actuan como colectores y distribuidores del fluido que
circula por los tubos. EIl fluido ingresa por uno de los cabezales a

los tubos, recorriéndolos hasta llegar al otro cabezal por donde se
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extrae. EIl otro fluido entra a la carcaza por una de sus bocas de
conexion y llena el espacio que rodea los tubos desplazandose

hasta la boca de salida®.

- Deflectores o Bafles. Se colocan en la carcaza y orientan el
movimiento del fluido en la direccion perpendicular al eje de los
tubos. Se colocan debido a que el coeficiente de transferencia de
calor, crece al aumentar la velocidad de los fluidos y la turbulencia

de escurrimiento.

El tipo mas comun de bafle es el segmentado, que consiste en una
placa circular de casi el mismo diametro de la carcaza a las cuales
se les realiza un corte horizontal o vertical. Estas placas deben ser
perforadas para permitir el paso de los tubos, y deben colocarse de
manera tal, que en placas consecutivas los cortes queden girados
180°. El corte mas comun con el que se construyen los
deflectores, es de un 25%. Esto quiere decir que la parte circular

que constituye la ventana es un 25% del didmetro.

- Ranuras de Drenaje. En la parte inferior de los bafles se
practican ranuras, que impiden que quede liguido atrapado en el
espacio contenido entre bafles, para que el intercambiador de calor

pueda ser drenado facilmente cuando se saca de servicio.

- Tubos. Los tubos empleados en la construccion de

intercambiadores de calor responden a las normas BWG
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(Birmingham Wire Gage), que se guia por el didmetro exterior y un
numero de serie que define el espesor del tubo. Pueden utilizarse
tubos que van desde 0.25” hasta 1.25”, pero casi todos se

construyen utilizando diametros de 0.75” o de 1”.

La longitud de los tubos la elige el disefiador aunque no es
aconsejable utilizar tubos de mas de 6 metros de longitud, ya que

se hace mas dificil su limpieza.

- Arreglo de Tubos. El arreglo es la disposicion geométrica
de los tubos en la placa tubular. Se llama paso (Pt) a la separacion
entre centros de tubos. Un arreglo de tubos puede ser definido por
su tipo, que puede ser cuadrado, cuadrado rotado, triangular o

triangular alineado; por el diametro de los tubos y el de los pasos.

Los arreglos de tubos en triangulo permiten mayores coeficientes
de transferencia y presentan mayores caidas de presion pero los
arreglos en cuadro permiten realizar la limpieza del lado exterior de

los tubos en forma mecanica.

Los arreglos de tubos se muestran en la figura 5.
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3.4 COSTOS DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE
CARCAZA Y TUBOS* ”

Para calcular el costo de los equipos industriales, es comun el
empleo de correlaciones que integren el costo de los mismos a

través del tiempo.

Los datos de costos de intercambiadores de calor de carcaza y
tubos de 15 empresas se correlacionaron, encontrdndose una
adecuada consistencia al ponderarse con el indice Marshall y Swift,
mostrado en la figura 6. Este indice es un indicativo estadistico, el
cual es ponderado mensualmente por una firma Americana, para
muchos bienes y servicios, con el cual se puede establecer,
aproximadamente, el costo de éstos en relacion con el costo
verdadero de los equipos relativo a algun tiempo fijo en el pasado.
Con el indice Marshall y Swift es posible valorar la variacion
temporal de los precios de los equipos industriales, como el caso de

los intercambiadores de calor
Los pequefios intercambiadores de calor, y los equipos adquiridos

en cantidades pequeinas, tienen posibilidad de resultar mas

costosos de lo que se podria pensar.
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Figura 6. Indice Marshall & Swift (Chemical Engineering, Marzo 2004).
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Existen intercambiadores estandares de calor, en tamafos que van
desde 1.9 a 37 m? (20 a 400 ft?) de area superficial a costos

inferiores a los de las unidades construidas sobre pedido.

Los costos de 1960 de este tipo de intercambiadores de calor

pueden actualizarse con el indice Marshall y Swift.

La ecuacién para la estimacion de costo de un intercambiador de
calor de carcaza y tubos, deducida por Armando B. Corripio, se

muestra a continuacion:

COSTO =1125*(M & S/301)* 2.66*(A/1000)°% (4)
Donde:
1125= Costo base del intercambiador de calor
M&S= indice Marshall y Swift

2.66= Factor de estimacion de costos por material

A= Area del intercambiador de calor, ft?
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4. PARAMETROS DE LA SIMULACION

La integracion energética de procesos, cada dia toma mas
importancia en la industria del petréleo, debido a que los ahorros
en el consumo de servicios industriales logrados con ésta
metodologia, conllevan finalmente a una reduccion de costos de

operacion de los campos.

Partiendo de la necesidad planteada por la administraciéon del
Campo Jazmin (OMIMEX de Colombia) de encontrar una alternativa
de mejoramiento en el proceso existente, con fines de reducir sus
costos de operacion, haciendo énfasis en el consumo de gas natural
como servicio industrial, se elabora un estudio de integracion
energética del campo con el propésito de determinar el potencial
termodindmico existente en las diferentes corrientes superficiales
de los Modulos del Campo Jazmin, para evaluar las posibles
opciones de intercambio y recuperaciéon de calor, de manera tal,
que se reduzca el consumo de gas utilizado como combustible de
los equipos empleados en el tratamiento de las emulsiones y
finalmente, elaborar un disefio conceptual inicial de la alternativa
en estudio como base para establecer la factibilidad preliminar de

su implementacion.

Luego de solicitar la informacion termodindmica correspondiente a
las corrientes de superficie del campo, se procede con base en ella,

a realizar un analisis termodinamico, con el fin de determinar la



configuracion mas eficiente que permita aprovechar el contenido
energético de las corrientes de agua provenientes del FWKO y de

los separadores electrostaticos.

Para ello se evaluaran las siguientes opciones:

- Precalentar el fluido de pozo con el agua proveniente de los

FWKO empleando dos intercambiadores de calor.

- Precalentar el fluido de pozo con el agua proveniente de los
separadores electrostaticos empleando dos intercambiadores

de calor.

- Precalentar el fluido de pozo con la mezcla resultante de las
corrientes provenientes tanto de los FWKO como de los
separadores electrostaticos, empleando dos intercambiadores

de calor.

4.1 ASPECTOS A TENER EN CUENTA

4.1.1 Informaciéon Termodindmica De Las Corrientes

Involucradas En El Proceso De Extracciéon De Crudo.

Se solicité informaciéon termodindmica detallada de las corrientes
involucradas en el proceso para con ella, realizar un analisis
termodindmico del proceso, que permitira determinar una

configuracion adecuada de corrientes mediante la cual, se

59



aproveche eficientemente su contenido energético. La informacion

suministrada por los ingenieros de la planta es la que se presenta a

continuacion:

- Modulo De Tratamiento De Crudo.

Equipos de Tratamiento de Crudo.

- Condiciones de Operacion de los Separadores de Agua Libre

(FWKO):

Presion de Entrada: 33 psig.
Temperatura de Entrada: 130 °F
Temperatura de Salida: 150 °F

Caudal de Agua Residual Drenada: 4728 Lbmol/hr

- Condiciones de Operacion del Tratadores Electrostatico (EHT):

Presion de Entrada: 21 psig.
Temperatura de Salida: 210 °F
Caudal de Agua Residual Drenada: 2345 Lbmol/hr

Caudal de Crudo Tratado en Este Modulo: 130 BPOD
Caudal de Gas Separado en cada FWKO: 132 Lbmol/hr
Caudal de Gas Separado en cada EHT: 12 Lbmol/hr
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4.1.2 Consideraciones.

- Para realizar la simulacién se requiere introducir datos de
composicion molar, peso molecular, Temperatura Normal de
Ebullicibn y Gravedad del crudo. Con base en los datos
proporcionados por OMIMEX de Colombia, y empleando una
correlacion desarrollada por Tarek Amed (1985), basada en las
propiedades fisicas tabuladas por Katz y Firoozabadi, se obtuvo una

caracterizacion aproximada de las fracciones pesadas del fluido.

La correlacion desarrollada por Tarek Amed y utilizada en la

simulacion se presenta a continuacion:

6=a, +a,n+a,n’+a,n’+(a;/n) (5)

Donde:
6= Cualquier propiedad fisica
n= Numero de atomos de carbono

a; - as = Coeficientes de la ecuacion

El nimero de atomos se halla a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:

MW= Peso Molecular de la fraccion pesada
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0 a ao as ay as
MW £131.11375  [24.96156 -0.34079022 2.4941184*10° [468.32575
T., °R  [915.53747 41.421337 -0.7586859 5.8675351*10° [1.3028779*107
P., Psia [275.562756 |12.522269 0.29926384 -2.8452129*107° [1.7117226*107°
Ty, °R {434.38878 50.125279 -0.9097293 7.0280657*10° |601.85651
T -0.50862704 [8.700211*107% |[1.8484814*107° [1.466389*10° [1. 8518106
y 0.86714949  [3.4143408*10° [2.839627*10° [2.4943308*10° |1.1627984
Ve, ft¥/Ib 5.223458*1072 [7.87091369*10741.9324432*10°° [1.7547264*10" |4.4017952*10°3

Tabla 4. Coeficientes de la Ecuacién 5.

- Se puede afirmar, que la simulacion numérica es un arte
Yy No una ciencia exacta, a raiz de esto, es necesario tener en
cuenta que los datos arrojados por el simulador, son producto de
procesos ideales. Por lo tanto, el ingeniero debe estar en la
capacidad de realizar un ajuste numeérico basado en los datos reales
Yy en sus conocimientos ingenieriles, para que la simulacién sea lo
mas aproximada al comportamiento real de los procesos.
Debido a esto, fue necesario realizar un ajuste de los datos

anteriormente correlacionados para las fracciones pesadas,
teniendo en cuenta que la gravedad del crudo es de 11.9 °APl y su
viscosidad es de 223 cp; para esto se variaron las Temperaturas
Normales de Ebullicién para ajustar la viscosidad, y la gravedad de
la fraccion mas pesada (Czo+*), siendo esta fraccion en donde se
tiene la mayor incertidumbre en cuanto a la magnitud de sus

propiedades.
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- En la simulacion, la corriente principal que entra al ciclo de
tratamiento, toma diferentes nombres segun la presion que lleve o
el flujo masico que sea transportado, pero la composicion sigue
siendo la misma. Segun esto las siguientes corrientes corresponden
al mismo fluido: Fluido_de pozo, Fluido Pozo, Fluido FWKO1,
Fluido_FWKOZ2. Igual ocurre con la corriente de crudo que sale de

FWKO y el tratador electrostatico.

- El modelamiento que realiza HYSYS, para la operacion del
FWKO, supone que el proceso de separacion sera del 100%, lo que
quiere decir que toda el agua contenida en la corriente de alimento
serd separada. Sin embargo, en la realidad este modelo no aplica,
por lo tanto, se debe introducir el agua nuevamente al fluido que
entra en los tratadores electrostaticos, para ajustar la composicion
de ésta corriente, a la verdadera, la cual es proporcionada por los

datos de OMIMEX.

- Para simular las caidas de presién que presentan las corrientes
a través del ciclo de tratamiento, se introducen valvulas de

expansion.

- Cuando se desea dividir una corriente, se debe hacer con un
tee, funcidon que permite que el simulador realice la correspondiente
division. Y para causar el efecto, es decir, la mezcla de corrientes,

se utiliza una herramienta denominada mixer.
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4.2 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

En el andlisis que realiza el simulador HYSYS, los célculos para los
Intercambiadores de Calor estdn basados en balances de energia

para los fluidos calientes y frios.

Para modelar el intercambiador de calor, HYSYS presenta una serie

de métodos, que pueden ser aplicados segun las necesidades.

4.2.1 Modelo de Puntos Extremos.

Esta basado en el flujo de calor estandar del intercambiador de
calor, la ecuacion esta definida en términos de coeficiente global de
transferencia de calor, area de intercambio de calor y la

temperatura media logaritmica.

Asunciones del modelo

- El coeficiente global de transferencia de calor es constante.
- Los calores especificos de ambos fluidos de la coraza y los

tubos es constante.

El modelo toma lineal las curvas de calor para ambos lados del
intercambiador de calor. Este modelo bastara para modelar los
problemas donde no hay cambio de fase y Cp es relativamente

constante.
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4.2.2 Modelo Evaluacion Ponderada.

Este modelo es excelente para resolver problemas de curvas de
calor no lineales y cambio de fase de los componentes puros en uno
o0 ambos lados del intercambiador. En este modelo, las curvas son
fragmentadas en intervalos, y el balance de energia se realiza para
cada intervalo. Se calcula la LMTD y UA para cada intervalo en las

curvas de calor, realizando una sumatoria de éstas.
4.2.3 Modelo de Estado Estable.

Es una extension del modelo de puntos extremos que involucra un
calculo ponderado, usa las mismas asunciones del modelo de
puntos extremos. Como su nombre lo indica este modelo se usa

para estado estable. Y se rige por la siguiente ecuacion.

(M c (H out — H IN )c - QLEAK )_ (M H (H IN HOUT )H - QLOSS ) = ERROR BALANCE (7)

Donde:

M = Masa del fluido, flujo masico.

H = Entalpia.

Qieak = Calor escapado del fluido frio.

Qioss =Calor perdido en el fluido caliente.

El error en el Balance es una especificacion en el Intercambiador de

Calor, que se iguala a cero para la mayoria de las aplicaciones.
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Los subindices h y c, designan a los fluidos calientes y frios
respectivamente, asi mismo, los subindices in y out se refieren a la

entrada y la salida.

El calor total transferido entre las paredes de los tubos y la carcaza
(Duty del Intercambiador de Calor) puede ser definido en términos
del coeficiente total de transferencia de calor, el area disponible
para el intercambio de calor y la temperatura media logaritmica
(LMTD):

Q=U*A*LMTD * Ft (8)

El coeficiente de transferencia de calor y el area superficial son a
menudo combinados en una UuUnica variable denominada UA.
Mientras que la LMTD y su factor de correccion son definidas en la

seccion de comportamiento —Performance section-

- UA: Producto del coeficiente global de transferencia de calor,
y el area total disponible para la transferencia de calor, EI UA

es igual al flujo de calor global dividido por el LMTD.
- LMTD: ElI LMTD no corregido multiplicado por el factor Ft. Para

el Método de Evaluacion Ponderada, el LMTD no corregido es

igual al LMTD efectivo.
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- Ft: factor de correccion de la LMTD (diferencia media
logaritmica de temperatura), es calculado como una funcién
de el numero de pasaos por la carcaza y la temperatura

aproximada.

- LMTD no corregido: (aplicado solo al método de los puntos
extremos), el LMTD es calculado en términos de la
temperatura aproximada (diferencia final de temperaturas) en

el intercambiador, usando la ecuacion (3).

Se decidié utilizar el Modelo d Estado Estable en la simulacién, ya

que cumple con las condiciones de operacion.

Para el disefo del intercambiador de calor se tuvieron en cuenta las
especificaciones de construccion tipo TEMA, escogiendo un
intercambiador de calor de tubo en U, de un paso por la carcazay 2
por los tubos, diametro exterior de tubo 34 in, Calibre BGW 16, con
paso triangular por ser esta distribucién mas féacil de limpiar, 15/16
in de paso por los tubos. La longitud de los tubos mas utilizada es
16 in y 19.685 in. Se considero utilizar una separacion entre Bafles

de 15 in con un 25% de corte transversal por ser optima.
Se escogid este arreglo, porque suministra un mayor coeficiente

global de transferencia de calor, y por lo tanto, habrd mayor

calentamiento.
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El diametro interno de la carcaza se varid segun las especificaciones
para obtener una mejor area de transferencia de calor a menor

costo.

FLUIDO DE LA
CARCAZA

—

FLUIDO DE LOS

TUBOS
D —

Figura 8. Intercambiador de Calor 1-2. Un paso por la carcaza, 2 por los
tubos.
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5. RESULTADOS

Se puede observar que el agua separada en el FWKO vy los
separadores electrostaticos, puede ceder calor hacia el fluido de
pozo que se va a tratar, lo cual se refleja en el hecho, que si el
fluido de pozo ingresa al ciclo de tratamiento de crudo a una mayor
temperatura sera menor la cantidad de calor necesaria para la

separacion y a su vez menor el consumo de gas.

Se evaluaron las tres alternativas de integracidon energética
planteadas anteriormente; se realizaron tres corridas para cada
alternativa, variando las dimensiones del intercambiador de calor,
para encontrar la configuracion mas eficiente en el
aprovechamiento de la energia contenida en las corrientes de agua
provenientes del FWKO y de los separadores electrostaticos. Los
resultados obtenidos con la simulacion, para cada una de las

alternativas propuestas son mostrados a continuacion:

5.1 ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE INTEGRACION
ENERGETICA

En las tablas siguientes, en las que se presentan los resultados, se
muestra la energia que requiere el separador antes de la
simulacidén, después de la simulacién, y el correspondiente ahorro

de energia expresado en %.



5.1.1 Alternativa 1.

Precalentar el Fluido de pozo con el agua proveniente de los FWKO.

- Corrida 1. Las dimensiones del Intercambiador usado en

esta simulacién son:

DI Carcaza: 15.25 in
Numero de Tubos: 180
Longitud de Tubos: 16 ft
Area: 565.49 ft*

Los demas parametros no se modifican.

Agua Separador T1 T2
fluido 130 130.41
Agua 150 148.98
Energia FWKO (MMBTU/hr) 4.54

Energia FWKO sim (MMBTU/hr) 4.44

Energia ahorrada (%) 2.03

LMTD (F) 19.30

U (BTU/ft-hr-°F) 4786.79

Tabla 5. Resultados Alternativa 1.

71




- Corrida 2. Las dimensiones del Intercambiador usado en

esta simulacién son:

DI Carcaza: 17.25 in
Numero de Tubos: 244
Longitud de Tubos: 16 ft
Area: 747.70 ft°

Agua Residual T1 T2
Fluido 130 130.68
Agua 150 148.31
Energia FWKO (MMBTU/hr) 4.54

Energia FWKO sim (MMBTU/hr) 4.39

Energia ahorrada (%0) 3.30

LMTD (F) 18.82

U (BTU/ft-hr-°F) 8065.33

Tabla 6. Resultados Alternativa 1.
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- Corrida 3. Las dimensiones del Intercambiador usado en

esta simulacién son:

DI Carcaza: 17.25 in
Numero de Tubos: 244
Longitud de Tubos: 19.65 ft
Area: 919.90 ft°

Agua Separador T1 T2
Fluido 130 130.82
Agua 150 147.95
Energia FWKO (MMBTU/hr) 4.54

Energia FWKO sim (MMBTU/hr) 4.35

Energia ahorrada (%0) 4.19

LMTD (F) 18.55

U (BTU/ft-hr-°F) 7772.82

Tabla 7. Resultados Alternativa 1.
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Figura 9. Disefo de Alternativa 1.




5.1.2 Alternativa 2

Precalentar el fluido de pozo con el agua proveniente de los

separadores electrostaticos.

- Corrida 1. Las dimensiones del Intercambiador usado en

esta simulacion son:

DI Carcaza: 15.25 in
Numero de Tubos: 180
Longitud de Tubos: 16 ft
Area: 565.49 ft?

Agua Tratador T1 T2
Fluido 130 133.09
Agua 210 204.05
Energia FWKO (MMBTU/hr) 4.54

Energia FWKO sim (MMBTU/hr) 4.07

Energia ahorrada (%) 10.35

LMTD (F) 76.29

U (BTU/ft-hr-°F) 6144.32

Tabla 8. Resultados Alternativa 2.
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- Corrida 2. Las dimensiones del Intercambiador usado en

esta simulacién son:

DI Carcaza: 17.25 in
Numero de Tubos: 244
Longitud de Tubos: 16 ft
Area: 747.70 ft°

Agua Tratador T1 T2
Fluido 130 132.73
Agua 210 203.14
Energia FWKO (MMBTU/hr) 4.54

Energia FWKO sim (MMBTU/hr) 3.93

Energia ahorrada (%0) 13.44

LMTD (F) 75.15

U (BTU/ft-hr-°F) 8137.32

Tabla 9. Resultados Alternativa 2.
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- Corrida 3. Las dimensiones del Intercambiador usado en

esta simulacién son:

DI Carcaza: 17.25 in
Numero de Tubos: 244
Longitud de Tubos: 19.65 ft
Area: 919.90 ft°

Agua Tratador T1 T2
Fluido 130 133.31
Agua 210 201.68
Energia FWKO (MMBTU/hr) 4.54

Energia FWKO sim (MMBTU/hr) 3.80

Energia ahorrada (%0) 16.30

LMTD (F) 74.10

U (BTU/ft-hr-°F) 10007

Tabla 10. Resultados Alternativa 2.
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5.1.3 Alternativa 3.

Precalentar el fluido con la mezcla de las corrientes provenientes tanto

del FWKO como de los separadores electrostaticos.

- Corrida 1. Las dimensiones del Intercambiador usado en esta

simulacién son:

DI Carcaza: 15.25 in
Numero de Tubos: 180
Longitud de Tubos: 16 ft
Area: 565.49 ft?

Agua Residual T1 T2
Fluido 130 131.05
Agua 180 177.05
Energia FWKO (MMBTU/hr) 4.54

Energia FWKO sim (MMBTU/hr) 4.30

Energia ahorrada (%) 5.29

LMTD (F) 48.88

U (BTU/ft-hr-°F) 4824.40

Tabla 11. Resultados Alternativa 3.
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- Corrida 2.

simulacién son:

DI Carcaza: 17.25
Numero de Tubos:
Longitud de Tubos
Area: 747.70 ft°

Las dimensiones del Intercambiador usado en

in
238
16 ft

esta

Agua Residual T1 T2
fluido 130 131.38
Agua 180 178.34

Energia FWKO (MMBTU/hr) 4.54
Energia FWKO sim (MMBTU/hr) 4.23
Energia ahorrada (%0) 6.83
LMTD (F) 48.51

U (BTU/ft-hr-°F) 6373.21

Tabla 12. Resultados Alternativa 3.
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- Corrida 3.

simulacién son:

DI Carcaza: 17.25
Numero de Tubos:
Longitud de Tubos
Area: 919.90 ft°

Las dimensiones del Intercambiador usado en

in
238
:19.685 ft

esta

Agua Residual T1 T2
Fluido 130 131.69
Agua 180 177.95

Energia FWKO (MMBTU/hr) 4.54
Energia FWKO sim (MMBTU/hr) 4.16
Energia ahorrada (%0) 8.37
LMTD (F) 48.15

U (BTU/ft-hr-°F) 7847.14

Tabla 13. Resultados Alternativa 3.
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5.2 ANALISIS DE COSTOS

Los equipos involucrados en el disefio conceptual presentado
anteriormente representan un costo, el cual, se calcula de modo
global con base en las caracteristicas principales de cada uno de
ellos, empleando correlaciones encontradas en la literatura y el
indice actualizado de costos Marshall & Swift que a diciembre de

2003 es 1123.6.

Teniendo en cuenta la cantidad de energia suministrada por el
fluido caliente hacia el fluido frio en cada uno de los Moédulos es
posible determinar el ahorro en el consumo de gas en el FWKO.
Estas cifras y su conversion a doélares se encuentran en la tabla 19
teniendo en cuenta que el poder calorifico del gas es de 1086.1
BTU/ft3, que el precio del gas es 2.4 U$/MMBTU y que el valor del
dolar es $2750.

ENERGIA GAS
ECONOAMIZAD ECONOMIZADO COSTO GAS
MMBTU/Zh ft2/h U$/h |U$/mes| $/mes
1 0.94 865.48 2.26 1624.32 4.47E+06
2 1.22 1123.29 2.93 2108.16 5.80E+06
3 1.48 1362.67 3.55 2557 .44 7.03E+06

Tabla 14. Precio Y Cantidad De Gas Economizado.
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COSTO EQUIPOS COSTO GAS | TIEMPO EN QUE SE
INTEGRACION AHORRADO RECUPERA LA
ENERGETICA (U$/mes) INVERSION (meses)
(U$/Intercambiador)
Corrida 1 7700 1624.32 9.48
Corrida 2 9225 2108.16 8.75
Corrida 3 10554 2557.44 8.25

Tabla 15. Tiempo en que se recupera la inversidn en equipos para la

alternativa de integracién energética.

Teniendo en cuenta el andalisis anterior, la alternativa mas atractiva

es implementar dos intercambiadores con las especificaciones de la

tabla 15.,

separadores electrostaticos pues con él,

precalentando con el

agua proveniente de los

se obtiene un mayor

calentamiento del fluido y la inversidon se recupera en menor costo.

EQUIPO

CARACTERISTICAS

COSTO

Intercambiador

de calor

Area: 920 ft?.

Longitud tubos

Material tubos:

steel.

Aislamiento:

Tipo: carcazay tubo.
Pasos por los tubos: 2.

Pasos por la carcaza: 1.

U: 10007 BTU/h-°F.

Diametro carcaza: 17.25 in.
Diametro tubos:

NUmero de tubos: 238.

Material carcaza: Carbon

20 ft.

0.75 in.

Admiralty.

foamglass.

10 554
U$/Intercambiador

Tabla 16. Especificaciones del intercambiador escogido.
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6. CONCLUSIONES

La integracibn energética de procesos cada dia toma mas
importancia en la industria, debido a los ahorros en consumo de
energia, y por consiguiente, la reduccion de costos de operacion de

los campos.

La alternativa de integracion energética, mas atractiva para
economizar energia en el campo Jazmin, es la alternativa 2
configuracion del intercambiador 3, en donde el ahorro de gas es de

U$2557.44/mes.

Implementar la integracion energética en el campo Jazmin,
representara una disminuciéon en el consumo de energia de los
equipos de tratamiento del crudo y una reduccién en los costos de
operacion, ya que la inversibn se recuperara en tan solo 8.25

meses.

Al obtener un mayor coeficiente global de transferencia de calor,
aumentara el area transferencia y por lo tanto, el fluido de pozo se

hard mas caliente.

El simulador de procesos HYSYS, es una herramienta de gran
utilidad que permite predicciones aproximadas del comportamiento
de los procesos que se realizan en la industria del petrdleo, bajo

diferentes escenarios de operacion.



7. RECOMENDACIONES

Para ingenieria béasica, seria conveniente, que la empresa realizara
una destilacion simulada, para obtener, la Temperatura Normal de
Ebullicion y la gravedad de las fracciones pesadas del crudo y
obtener una caracterizacion del fluido con base en datos

experimentales.

Se recomienda, para estudios posteriores, realizar una simulacion
en HYSYS en sistema dinamico, para controlar los tiempos de

descarga de los separadores.

Como inquietud para otros trabajos, se podria implementar como
alternativa, el diseio de los equipos adicionales al intercambiador
de calor, como tuberia, tanques y bombas, ya que no es el

propésito de esta tesis.

Se podria aumentar el tamafo del intercambiador para obtener una
mayor transferencia de calor, pero implicaria un sobre
dimensionamiento del equipo, ya que para precalentar el caudal de
fluido del campo seria suficiente con implementar un

intercambiador propuesto en las alternativas.
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ANEXOS



1. SIMULACION DE PROCESOS

1.1 INTRODUCCION

El propdsito de este capitulo es dar las guias necesarias para
construir casos de simulacion de procesos mediante el programa de
computador HYSYS® versiéon HYSYS. Process Ver 2.4. No se trata de
un curso para dar a conocer en forma detallada la herramienta, sino

de desarrollar ejemplos en forma aplicada.
1.2 Bases para Construir un Caso

Cuando se da inicio al programa aparece la pantalla que se indica
abajo. El primer paso es seleccionar un nuevo caso “New Case”,

haciendo click donde indica la flecha, en la figura 12.

0@

[ [ " [arv

Figura 12. Adicionar Un Nuevo Caso De HYSYS



1.3 SIMULATION BASIS MANAGER

Al iniciar un nuevo caso, se entra al “Simulation Basis Manager”.
Esta pantalla permite crear y manipular cualquier paquete de fluido.
HYSYS usa el concepto de paquete propietario de fluido “Property
Package”, en el cual estd contenida toda la informacién necesaria
para hacer calculos de propiedades fisicas y de equilibrios flash.
Aqui se define toda la informacion tal como: paquete propietario,
componentes puros, componentes hipotéticos, etc. Ver Figura 13.
El usuario puede crear estos componentes hipotéticos, en
“Hypotetical Groups”, figura 14, con la siguiente informacion: TBN o

Peso Molecular y Densidad.

El segundo paso es hacer click en el boton “Add” para seleccionar

un paquete de propiedades.

El paso 3 es seleccionar “EOSs” para escoger una ecuacion de
estado. El modelo recomendado para aplicaciones en procesamiento
de hidrocarburos que contiene agua es el de Peng Robinson. Por

eso el paso 4 es escoger Peng Robinson.
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Figura 13. Seleccion De Un Paquete De Fluidos

El paso 5 es seleccionar los componentes. Se van a seleccionar los
siguientes componentes: H20, N2, CO2, H2S, C1, C2, C3, iC4, nC4,
iIC5, nC5, C6 y C7. Ir a la pestana “Components”, donde dice
“Match” colocar el cursor escribir H20 y dar “Enter”, en “Match”
escribir N2 y dar “Enter”, en “Match” escribir CO2 y dar “Enter”, en
“Match” escribir H2S y dar “Enter”, con el cursor marcar desde
“Methane” hasta “n-Heptane” y dar “Enter”. Cerrar haciendo click
en “X” y nuevamente en “Enter Simulation Environment”. Ahora se

puede empezar a construir un caso de simulacién.
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»1 Paguete de Fluidos.hsc - HYSYS

HypolEroupd

Figura 14. Seleccién De Componentes Hipotéticos

El “Object Palette” contiene todos los objetos (corrientes, equipos,
unidades légicas, etc.), que se usan para construir un caso de
simulacion; se activa o desactiva con “F4”. Para escoger un objeto
se da doble click sobre él, o se coge con el boton derecho del

“mouse” y se arrastra soltandolo en el “PFD”. Ver Figura 15.
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Figura 15. Paleta de Objetos

Seleccidn de Unidades

En HYSYS es posible cambiar el conjunto de unidades tales como
Sistema Internacional, Sistema Europeo y Sistema Britanico o
unidades de campo “Field”, y con base en ellas, el usuario puede
conformar su propio conjunto. En este curso se usaran las unidades
de campo “Field” y variaciones de usuario con base en este
conjunto, puesto que tienen un uso generalizado en la industria del
petréleo. La seleccion de unidades se hace de la siguiente forma.

Ver figura 16:
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1. Seleccionar “Tools” de la barra de menus, escoger “Preferences”.
2. En la pestafa “Variables” sefialar “Units”.
3. Seleccionar el conjunto de unidades de campo “Field”.

4. Hacer click en “X” para retornar a la simulacién.

=4 Paquete de Fluidos.hsc - HYSYS

[elete

o

Figura 16. Seleccion de Unidades
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Adicionar una Corriente y Hacer un Calculo Flash

En HYSYS hay dos tipos de corrientes, de materia y de energia. Las
corrientes de materia tienen una composicion y parametros tales
como temperatura, presion y ratas de flujo. Se usan para
representar corrientes de proceso. Las corrientes de energia tienen
solamente un parametro, flujo de calor. Se usan para representar el

duty suministrado o retirado en una operacion unitaria.

Una de las formas para adicionar una corriente es desde el “Object

Palette”.

1. Si no esta activado el “Object Palette” presionar “F4”, coger con
el boton derecho del “mouse” la flecha azul “Material Stream” y

arrastrarla soltandola solamente en el “PFD”.
2. Aparece en el “PFD” una flecha azul que indica la corriente 1,
hacer doble click sobre la flecha azul para que se despliegue la vista

de propiedades de la corriente.

3. Subrayar el 1 de la parte superior escribir el nombre y dar

“enter”.

4. Hacer doble click en el cajon “Molar Flow” para empezar a

suministrar la composicion molar del fluido.

5. Entrar la composicion: H20, N2, CO2, H2S, C1, C2, C3, iC4, nC4,
iC5, nC5, nC6 y nC7.
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6. Presionar el boton “OK” cuando todas las fracciones molares

hayan sido entradas.

7. Adicionar valores para “Temperature”, “Pressure” y “Molar Flow”
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