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RESUMEN

Titulo: Anélisis de los Factores que influyen en la Deposicion de Parafinas en Tuberias por
medio de una Simulacion Computacional.
Autor: Lizette Mayerly Galindo Estupifian*®

Palabras Clave: Transporte de crudo, Deposicidn, Aspen Hysys**

Descripcion:

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar los principales factores que afectan la
deposicion de parafina en tuberias de oleoductos, a través de simulacién computacional con el
programa comercial Aspen Hysys. Ademas se hizo una revision de diferentes reportes de literatura,
identificando las tendencias de precipitacion de parafinas durante el transporte de crudos respecto
a los parametros de la tuberia y las condiciones de entrada. Posteriormente se desarrollé un analisis
comparativo de las tendencias encontradas en la literatura y los resultados por simulacion con el
programa comercial Aspen Hysys considerando un caso estudio. Finalmente se compar0 la
formacion de depdsitos de parafina durante el transporte de diferentes crudos por oleoductos, por
medio de la simulacion con el programa Aspen Hysys.

Mediante el programa Aspen Hysys se uso6 la herramienta llamada profes que se encontré en la
paleta en el equipo Pipe-Segment. La ventana Wax Deposition, mostro las cantidades de deposicion
y relaciond la longitud, en la ventana de al lado Performance graficé deposition thickness versus
longitud. Para desarrollar el andlisis de los factores que afectan la deposicidn se consideraron
variables como: didmetro interno, temperatura de entrada, presion de entrada, flujo de calor, tiempo
para lograrlo se estudiaron tres crudos y un condensado en condiciones de operacion.

El estudio arrojé como las variables mas influyentes en la deposicién la temperatura de entrada, el

tiempo y flujo de calor para los crudos estudiados.

* Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria Quimica Director Giovanni Morales Medina
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ABSTRACT
Title: Analysis of the Factors that influence Parrafin Deposition in Pipes by means of a

Computational Simulation.

Author: Lizette Mayerly Galindo Estupifian*®
Key Words: Crude Oil Transportation, Deposition, Aspen Hysys**

Description:

The objective of this research was to analyze the main factors that affect paraffin deposition in
pipeline pipes, through computer simulation with the commercial program Aspen Hysys. In
addition, a review of different literature reports was made, identifying the paraffin precipitation
trends during the transportation of crude oil with respect to the parameters of the pipeline and the
inlet conditions. Subsequently, a comparative analysis of the trends found in the literature and the
results by simulation was developed with the commercial program Aspen Hysys considering a case
study. Finally, the formation of paraffin deposits was compared during the transportation of
different crude oils through pipelines, through simulation with the Aspen Hysys program.

Through the Aspen Hysys program, the tool called profes that was found in the palette on the Pipe-
Segment equipment was used. The Wax Deposition window, showed the amounts of deposition
and related the length, in the window next to Performance it plotted deposition thickness versus
length. To develop the analysis of the factors that affect the deposition, variables such as: internal
diameter, inlet temperature, inlet pressure, heat flow, time to achieve it, three crude oils and one
condensate were studied under operating conditions. The study showed as the most influential

variables in the deposition the inlet temperature, time and heat flow for the crude oil studied.

* Bachelor Thesis
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria Quimica Director Giovanni Morales Medina
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Introduccion

Existen dos esquemas de transporte mundialmente utilizados para conducir el petréleo crudo y
los productos derivados a los mercados: Oleoductos y Tanqueros. Los oleoductos son utilizados
para movilizar los crudos de los campos de produccion a las refinerias y a los puertos de embarque
sino hay extensiones importantes de cuerpos de agua (UPME 2018). La efectividad del transporte
por tuberias puede ser reducida, entre otros factores, por la deposicion de cantidades importantes
de parafinas. La acumulacion de depdsitos de parafina en las lineas de produccion y de transporte
de crudos ocasiona no so6lo serios trastornos en las operaciones sino un incremento gradual en los
costos de operacion. Un ejemplo de esto fue reportado por Huang et al. en el mantenimiento de un
bloque de tuberia taponado con cera; segun los autores, los costos de mantenimiento ascendieron
a cerca de 5 millones de dolares, a lo cual se sumaron 25 millones de dolares en pérdidas

ocasionados por la diferida de transporte por el cierre de 40 dias de la tuberia (Huang Z et al .2015).

La formacion y la cantidad de los depdsitos de parafinas durante el transporte de crudos por
tuberias dependen de varios factores. La literatura reporta que los factores son diversos siendo el
de mayor efecto la temperatura, asi como también la composicion del crudo y el tiempo (Ariza E
2011) (Kjoraas 2012) (Brown 1993) (Gudmundsson 2018). Sin embargo, cada crudo y cada sistema
de transporte presenta sus particularidades, por lo cual, el analisis de la formacién de parafinas
debe ser considerado, definiendo los consumos energéticos, los costos de transporte y los posibles
problemas por taponamiento. Este analisis puede ser efectuado por medio de herramientas
computacionales como Aspen Hysys; esta herramienta, por medio del objeto pipe-segment y el
procedimiento Profes, permite obtener una prediccion de los desempefios en el transporte de

crudos, definiendo la formacion de depositos de parafinas, a partir de las propiedades del crudo, la
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curva de precipitacion de parafinas y la solucion de modelos matematicos basados en el equilibrio

termodinamico y el balance de cantidad de movimiento. (Kjoraas 2012) (AspenHysys 2004)

Con lo anterior, el presente documento expone los principales resultados de un analisis de la
deposicion de parafinas en oleoductos, a través de simulaciones con el programa Aspen Hysys.
Para el andlisis se considerd una revision de la literatura, definiendo los efectos que presentan las
diferentes variables, como didmetro interno y temperatura de entrada, en la formacion de depositos
de parafinas durante el transporte de crudos en oleoductos. Luego, la influencia de los diferentes
efectos fue verificada utilizando simulacion de un caso de estudio con el crudo Norne, reportado
en la literatura (ver Kjoraas, 2012). Por ultimo, la influencia de los factores fue analizada, también

por simulacién, considerando diferentes tipos de crudos internacionales disponibles en el internet.

1. Estado del Arte

La deposicion de cera de parafina es un problema grave de larga data en la industria del petréleo
y gas. Cuando el petroleo crudo y el condensado se enfrian en una tuberia, la cera de parafina
precipita cuando la temperatura desciende a 30-40 °C y menos. La cera de parafina es el
componente principal de los depoésitos sélidos en los crudos (Gudmundsson 2018). EI mejor
ejemplo de ello es el campo Colorado, ubicado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM ) en la Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la Cordillera Oriental, al sureste
del municipio de Barrancabermeja (Santander) y al sur del Campo La Cira — Infantas. En este pozo,
el problema de parafinas fue severo por su deposicion, especialmente dentro de la tuberia de
produccién y en lineas de superficie, disminuyendo gradualmente la produccion hasta ocasionar el

abandono de muchos de sus pozos (Ariza-Ledn, E 2008).
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Aspen Hysys con su herramienta Profes usa el mecanismo de difusion molecular para el calculo
de la deposicion de cera a través de la longitud de la tuberia; en Profes, el algoritmo calcula la
diferencia de concentracién en la region de la pared y en el centro del fluido mediante célculos de
equilibrio a dos temperaturas relevantes con la suposicion de la existencia solamente de
transferencia de masa, para ello, usa la correlacion de Sherwood y el nimero de Reynolds que basa
en la velocidad local del liquido y el radio hidraulico del liquido ademas la viscosidad usada se
fundamenta en la temperatura del fluido y la tasa de corte en la pared . EI método de profes para
calcular la constante de equilibrio termodindmico posee cuatro opciones: Chung, Conoco,
Pederson, AEA; éste tltimo modelo es usado por recomendacion en la literatura, ya que es el Gnico
que incorpora un término para el efecto de la presion sobre el equilibrio liquido-solido y es

explicado por el mecanismo de difusion molecular que puede ser resumido en cuatro pasos:

Pasol.Precipitacion de moléculas de parafinas disueltas:

Cuando la temperatura disminuye, los componentes de la parafina en el fluido precipitan en la

tuberia. Ocurre una diferencia en la temperatura entre la pared de la tuberia y el centro del fluido.

Paso2.Generacién del gradiente de concentracion radial de componentes de cera disuelta:

La pared de la tuberia tiene menor temperatura que la del crudo, por ello los dep6sitos en primero

se forman en ese lugar.

Paso3.Deposicion de componentes de parafina en la superficie de un deposito existente:

Ya que el crudo sigue fluyendo, la difusion de componentes hacia el deposito continta

ocurriendo, conlleva a la acumulacion del deposito de cera.

Paso 4.Difusion Interna de componentes de parafina en el depésito:
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En la tuberia, algunos componentes cerosos disueltos del crudo contintan difundiéndose lo que
lleva a que aumenta la fraccion de cera en el deposito, a éste fendbmeno se le denomina

envejecimiento de depositos. (Huang et al 2015)
La ecuacion para la deposicion que usa el método wax profes es:

m =k * (Cwall — Cbulk ) * A x M x Wwax Ec.1

.. (kg
m = tasa de deposicion (?)

mol
k = coeficiente de transferencia de masa ( — )
m2 x s fraccion molar
C = concentracion local de los componentes formadores de cera

(fracciéon molar)

MWwax = peso molecular de la cera (

)

mole
A = area (m2)

El coeficiente de transferencia de masa es calculado usando la siguiente correlacién:

Sh = 0.015 * Re®88 x 5¢1/3 Ec.2
Sc = pZD Ec.3
Re = Z22% Ec.4
Sh = kzgh Ec.5

D= difusividad de la cera en el aceite (m2/s)

u = viscosidad liquida (kg/m*s)
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p = densidad de liquido (kg/m2)

k = coeficiente de transferencia de massa (mol/ m2 * s)

Dh= radio hidraulico (m)

v = velocidade de liquido (m/s)

C = Densidad molar liquida (mole/m3)

(Aspen Hysys 2004)

Para implementar el uso de la herramienta Profes se ingresa las propiedades del fluido, la curva de

precipitacion y el cloud point.

Por otro lado, Brown et al. (1993), desarrollaron un modelo computacional para predecir las
cantidades de deposicidn de parafina y el efecto en la tuberia de la caida de presion y el perfil de
temperatura. Utiliza un modelo termodinamico el cual calcula los equilibrios de fase sélido-
liquido-vapor y la cinética que se utiliza para predecir la deposicién, los datos se toman de
experimentos recreados en el laboratorio y datos en la literatura. EI modelo propuesto por estos

autores es capaz de predecir los efectos a largo plazo de la deposicion de parafina en la tuberia.

R. Venkatesan y H. Fogler (2004) desarrollaron un enfoque basado en la solubilidad de la
parafina en el crudo, para predecir la tasa de transferencia de masa convectiva utilizando el nimero
de Sherwood, ademas concluyen que el uso de la analogia de Colburn sobreestima la tasa de
transferencia de masa en un factor de 17 lo que conlleva a un disefio conservador en el campo

petrolero.

Respecto al estudio del fenomeno de la deposicion, (Handal, A 2008), realiza un analisis de

algunos experimentos de deposicion de cera en un tubo de transporte de petroleo por medio de dos
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software: Maple y Matlab, Ilevando a cabo previamente una revision de literatura optando por éstos
dos como las mejores opciones y concluyendo que el factor mas relevante para la deposicion es el

gradiente de temperatura en el transporte del crudo.

Al mismo tiempo, (Tiwary, D 2008), estudia el cambio de propiedades de flujo del crudo debido
a la presencia de parafina respecto al efecto de la tasa de enfriamiento, de la tasa de cizallamiento,
la composicidn del crudo, la dependencia del tiempo y la forma que fluyen los fluidos tixotropicos
usando calorimetria diferencial de barrido, viscosimetria, microscopia, se usaron para construir un
diagrama de temperatura de fases en el cual muestra que la solubilidad disminuye al disminuir la

temperatura ademas desarrolla una correlacion de viscosidad aparente.

Luego, Lourenco de Oliveira (2018), desarroll6 un simulador de procesos para la depositacion
de parafinas en tuberias, denominado SIMSOLUDEP en Visual Basic para Excel con una interfaz
grafica; este programa fue desarrollado con base en modelos de deposicion de literatura. Segun el
autor, el simulador desarrollado reportd concordancia con los valores obtenidos con el programa
comercial Aspen Hysys, con un 3% para el flujo laminar y 10% para flujo turbulento con una media
de divergencia de 1,5 % en todos los flujos, ademas de valores satisfactorios para los perfiles de

temperatura y de espesor de depdosito.

Ana de Sousa (2019), usa Aspen Hysys como herramienta de simulacién y Matlab para modelar
numéricamente. Toma los valores de los experimentos de Rosvold 2008 y los simula para obtener
perfiles de temperatura y presion con Aspen Hysys ademas del espesor de deposito, luego con
Matlab desarrolla un cddigo teniendo en cuenta las propiedades de fluido y las correlaciones de
transferencia de calor obtenidos de Venkatesan 2001 y hace una comparacion entre los valores de

espesor de depdsito que para Aspen arrojan un resultado de 0,3 mm y 0,08 mm para Matlab, la



ANALISIS DE FACTORES EN LA DEPOSICION DE PARAFINAS 15

diferencia entre éstos valores la atribuye a la forma en la cual ingresan los datos de los crudos en

Matlab.

Las anteriores referencias soportan la aplicacion de una herramienta computacional como Aspen
Hysys en el analisis de la deposicion de parafinas en tuberias. El presente documento propone la
aplicacion de la simulacion con Aspen Hysys, en el andlisis del transporte de crudos con potencial

riesgo de precipitacion de parafinas.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Analizar los principales factores que afectan la deposicién de parafinas en tuberias de

oleoductos, a través de simulacion computacional con el programa comercial Aspen Hysys,

definiendo su concordancia con lo reportado en la literatura.

2.2 Objetivos Especificos

Revisar diferentes reportes de literatura, identificando las tendencias de precipitacion de

parafinas durante el transporte de crudos respecto a los pardmetros de la tuberia y las condiciones

de entrada.

Desarrollar un analisis comparativo de las tendencias encontradas en la literatura y los resultados

por simulacién con el programa comercial Aspen Hysys, considerando un caso de estudio.

Comparar la formacién de depdsitos de parafina durante el transporte de diferentes crudos por

oleoductos, por medio de la simulacion con el programa Aspen Hysys.
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3. Metodologia

La metodologia fue planteada en tres fases, las cuales coinciden con los objetivos especificos.
A continuacion se describen las fases con sus respectivas actividades y posteriormente la Figura 1

resume la metodologia planteada.

3.1 Fase I. Revision de las tendencias de precipitacion de parafinas.

Actividad 1. Consecucion de referencias. La busqueda de referencias fue realizada por medio
de las herramientas Google Scholar y Web of Science, definiendo las palabras claves: “wax

deposition in crude oil pipelines” y “flow assurance wax deposition”.

Actividad 2. Lectura y analisis de las referencias. Los documentos de referencia fueron leidos y
analizados, definiendo las tendencias de la precipitacion de parafinas en transporte de crudos con

los principales factores de operacion y construccion de los oleoductos.

Actividad 3. Elaboracion de una matriz de tendencias. Las tendencias en la precipitacion de

parafinas en transporte de crudos fueron condensadas en una matriz.

3.2 Fase I1. Andlisis comparativo de las tendencias, caso Norne Blend.

Actividad 4. Busqueda del assay del crudo Norne Blend. Se toma como documento base la tesis

de Kjoraas Yy se procede a hacer la basqueda del assay en bases de datos y paginas de petroleras.

Actividad 5. Codificacion de assay en Aspen Hysys. ElI assay del crudo parafinico fue

codificado en Aspen Hysys v9.0, utilizando la herramienta Petroleum Assay.
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Actividad 6. Codificacion de una seccion de tuberia en Aspen Hysys. Una seccion de tuberia
fue definida en el programa Aspen Hysys v9.0, por medio del objeto Pipe-segment. En este objeto
se definieron las caracteristicas de la tuberia: longitud, diametro interno y flujo de calor perdido a
la atmdsfera, asi como las condiciones del flujo de entrada: temperatura, presion, flujo y
composicion. Después de convergencia con las condiciones definidas, las respectivas curvas de
precipitacion de parafinas fueron definidas en la seccion Flow Assurance/Wax deposition/Profes
/Tuning Data de la misma ventana del objeto Pipe-segment. En esta seccidn también se definieron
los tiempos de simulacién y la condicion de deposicion inicial (cero depoésitos). La ejecucion de la
herramienta de deposicion de parafinas en tuberias, denominada Profes, reporta los valores
maximos de presion y espesor y volumen del depdsito a lo largo de la longitud de tuberia, para las

condiciones de simulacion definidas.

3.3 Fase Ill. Comparacion de tendencias con cuatro casos estudios y los resultados de

simulacion.

Actividad 7. Consecucion de assays de crudos parafinicos. Diferentes assays de crudos fueron
descargados de paginas de internet; los assays de los crudos descargados tenian la particularidad
de reportes de precipitacion de parafinas. Estos assays fueron los de los crudos: Ormen Lange,

Cold Lake, Gullfaks 2012 y Foinaven 2011.

Actividad 8. Codificacion de assays en Aspen Hysys. Los assays de los crudos parafinicos

fueron codificados en Aspen Hysys v9.0, utilizando la herramienta Petroleum Assays.

Actividad 9. Codificacion de una seccion de tuberia en Aspen Hysys. Una seccion de tuberia

fue definida en el programa Aspen Hysys v9.0, por medio del objeto Pipe-segment.
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Actividad 10. Comparacion de resultados de Aspen Hysys. Los resultados de simulacion de la
deposicion de parafinas en tuberias obtenidos con Aspen Hysys fueron analizados para los crudos
Ormen Lange, Cold Lake, Gullfaks 2012 y Foinaven 2011. Asimismo, los valores de deposicion
de parafinas fueron analizados cambiando los diferentes parametros, tanto de la tuberia como del

flujo de entrada.

Figura 1.

Diagrama de flujo de la metodologia implementada.

*Act 1. Basqueda de referencias.
*Act 2. Lectura y analisis de referencias.

Fase I. Revision de +Act 3. Matriz de tendencias de precipitacion.
tendencias de precipitacion
de parafinas.

+Act 4. Bisqueda del assay del crudo Norne Blend.
*Act 5. Codificacion de assay.

Fase 11. Analisis « Act 6. Codificacion seccion tuberia.
comparativo de las
tendencias, caso Norne
Blend.

«Act 7. Consecucion de assays de crudos parafinicos.
+Act 8. Codificacion de assay.

«Act 9. Codificacion seccion tuberia.

*Act 10. Comparacion de resultados.

Fase I11. Comparacion de
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4. Resultados

4.1 Tendencias en la precipitacion de parafinas.

Las tendencias en lo referente a la precipitacion de parafinas en flujo de crudos por tuberias son

presentadas a continuacion, segun los autores encontrados con la bdsqueda de literatura definida

en la metodologia:

Rosvold (2008). Este autor desarroll6 un montaje de una tuberia a nivel laboratorio para la
determinacion de la deposicion de parafinas; Rosvold compard los valores obtenidos
experimentalmente con los reportados por simulacion, considerando tres modelos de
deposicion de parafinas. Los modelos evaluados fueron: RRR, Matzain y HydroModel,
RRR y Matzain fueron simulados con el software OLGA. RRR mostré que no era adecuado
con altas temperaturas. Mientras que las formas de la curva de Matzain coincidieron con
los valores experimentales. De otro lado, el modelo Hydro Model no coincidié con los
experimentos. Rosvold valid6 en su analisis que un aumento en la caida de presion condujo

a un aumento en la cantidad de parafina depositada en la tuberia.

Botne (2012). Botne aplicd un modelo de deposicion logaritmico en sus experimentos de
velocidad variable. Este autor calculé el espesor de parafina depositada considerando caida
de presién constante, tuberia lisa y distribucion homogénea de los depdsitos. Este autor
obtuvo que la tasa de flujo y la temperatura de entrada provoco cambios en la tasa de
deposicion inicial y en la forma: presentd una curva de deposicion asintética. De igual
manera, Botne utilizo sus resultados en una simulacion en Aspen Hysys para un oleoducto,

obteniendo que la mayoria de los depésitos se presentarian para longitudes entre 3 y 5 km.
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Kjoraas (2012). Kjoraas aplico el software Aspen Hysys en el calculo de la deposicion de
parafina durante el transporte del crudo Norne por un oleoducto, ubicado en el Mar del
Norte, en Noruega. Los parametros definidos por Kjoraas en sus simulaciones fueron:
presion de entrada, temperatura de entrada, coeficiente de transferencia de calor a través de
la tuberia, didmetros interno y externo, longitud de la tuberia y rugosidad. Su objetivo
correspondi6 a implementar la herramienta profes y verificar su precision, para ello hizo
una comparacion con los valores obtenidos por su simulacion y los resultados reportados
en la literatura. Segun los resultados de Kjoraas, hubo una buena coincidencia cuando no
se tuvo en cuenta los efectos de rugosidad para ambos escenarios, con éste fin cita éstas
cifras: A ella el simulador le arroja después de 2 dias 1,8 mm de parafina y 7 un espesor de
7,2 mm, hace la comparacion con los resultados reportados por Aske (Aske, N 2011): 1,6

mm y 6,5 mm para los mismos tiempos de simulacion.

Seyfaee et al. (2012). Seyfaee et al. analizaron el efecto en la deposicion de parafina con el
aislamiento térmico de la tuberia, durante el transporte de crudos por el oleoducto
Bangestan unidad de produccion Ahvaz-3, en Irdn. Los autores midieron el coeficiente
global de transferencia en tramos del oleoducto, la temperatura del fluido y la temperatura
de aparicion de parafinas (WAT: wax appearance temperatura). Seyfaee et al. relacionaron
las anteriores mediciones con la cantidad de parafina depositada para 4 espesores diferentes
de aislamiento. Los autores afirmaron (como se esperaba) que la adicion del aislamiento en
el oleoducto conduce a una mayor seccion de longitud antes de la aparicion de los primeros
depdsitos de parafina. Segun los autores, con un espesor de aislamiento de 3,4 in el primer
depdsito de parafina se formaria a los 12 km. Asimismo, segin Seyfaee et al. los resultados

coincidieron con las simulaciones aplicadas a través del programa denominado Olga.
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Rukthong et al. (2015). Rukthong et al. investigaron el efecto de las caracteristicas de la
pared de la tuberia (espesor, conductividad térmica y coeficiente de transferencia de calor
de la superficie externa) sobre el perfil de transporte del crudo. Los autores aplicaron un
disefio experimental estadistico con una simulacion basada en un modelo de dinamica de
fluidos computacional (CFD). Segun los resultados de estos autores, la conductividad
térmica de la tuberia y el coeficiente de calor, asi como su interaccién mostraron efectos

estadisticamente significativos sobre la distancia a la cual surgen los depositos de parafina.

Valiev (2019). Valiev emplea el software Aspen Hysys usando como variables de estudio:
temperatura de entrada del crudo, diametro interno, tipo y cantidad de solvente para
adicionar al crudo y mejorar su fluidez con el fin de estudiar la cantidad de parafina
depositada a través de la tuberia y su influencia. Implementa el software PVTSim 19 y
calcula la pérdida de presion el cambio de temperatura a través de la tuberia y la formacién
de sedimentos. Encontr6 una relacion no lineal entre la temperatura del flujo de entrada con
el cambio en el espesor de los sedimentos, esto se debe a influencia del gradiente de
temperatura a lo largo de la tuberia debido a esto es posible notar la tendencia de
desplazamiento del punto de inicio de la formacion de sedimentos. Hallo respecto al
diametro interno, que un aumento en el espesor del depdsito ocurria cuando habia una
disminucion en el didmetro y esto sucedié debido a un aumento en la tasa de flujo

volumétrico del crudo.

Las anteriores referencias describen las tendencias encontradas en la literatura consultada para

la formacién de depdsitos con los parametros de la tuberia. La matriz presentada en la siguiente

tabla resume las tendencias mencionadas por las anteriores referencias.
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Tabla 1.

Matriz resumen: comparacion de variables estudiadas respecto a la formacion de parafinas.

Variables Formacion de Parafinas

Composicion del crudo Kjoraas 2012 1I
Didmetro Valiev 2019 1|
Caida de presion Rosvold 2008 A {l
Aislamiento Seyfaee et al. 2012 11
Conductividad Térmica y coeficiente de Rukthong et al. 2015 - ﬂ
transferencia de calor _
Temperatura de flujo de entrada Valiev 2019 Botne 2012 |
Tasa de Flujo Botne 2012 ﬂ;

4.2 Crudos con parafinas.

Los assays de los crudos Norne, Gullfaks, Foinaven, Ormen Lange y Cold Lake fueron
descargados via internet. Estos crudos tienen la caracteristica de exhibir cantidades suficientes de
parafinas, por lo cual diversos reportes analizan los respectivos depositos durante su transporte por
tuberias; la Tabla 2 presenta algunas propiedades para los crudos mencionados. Por su parte, la
Figura 2 presenta las respectivas curvas de precipitacion de parafinas para estos crudos. Segun esta
figura, los crudos con menores porcentajes de precipitacién experimental de parafinas son los
crudos Gullfaks y Ormen. También, los crudos que presentan mayor cantidad de porcentaje de
precipitacion de parafinas corresponden a Foinaven y Norne-Cold Lake. Asimismo, segun la Figura
2, los crudos seleccionados en este documento presentan tendencias semejantes en la precipitacion
de parafinas con la temperatura; los crudos Ormen y Cold Lake exhiben un aumento lineal de la
precipitacion con la disminucion de la temperatura, mientras el crudo Gullfaks presenta una
disminucion de la precipitacion con la disminucién de la temperatura; en contraste, la precipitacién
en el crudo Foinaven exhibe una aumento con la temperatura, con un maximo y un minimo en 5,8

°Cy 4,9 °C, respectivamente. Es importante mencionar que las curvas de precipitacion dependen
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de la composicion quimica de la parafina y el tipo de petroleo crudo; por lo cual, la forma de las
curvas puede ser recta o curva (concava o convexa) (Kjoraas 2012) (Gudmundsson, 2018)

(Edmond, 2008).

Tabla 2.
Algunas propiedades de los crudos estudiados

Aromaticos Naftenos Gravedad Cloud Parafinas  Asfaltenos

Volumen Volumen  API Point Volumen [90]
[%0] [%0] [°F] [%0]
Norne 49,87 29,83 33,17 97,73 20,29 0,07
Foinaven 32,11 63,05 26,64 70,35 4,85 0,23
Gullfaks 24,19 51,26 38,14 -32,07 24,55 0,16
Ormen 6,25 34,21 59,71 -91,44 59,54 0
Lange
Cold Lake 55,06 23,15 22,07 22,65 21,78 9,10

De otro lado, la Figura 3 compara las curvas de destilacion (TBP: true boiling point) para los
mismos crudos. Segun las tendencias mostradas en esta figura, las curvas TBP representan a crudos
con diferentes composiciones de aromaticos, naftenos y parafinas. Esta diferente composicién
conduce a crudos con diferente rendimiento en productos de destilacion; el crudo Ormen
(API1=59,71) corresponde a un crudo liviano con elevado contenido de gasolinas y diésel, mientras
que el crudo Gullfaks (AP1=38,14) es un crudo con contenidos importantes de gaséleo. De igual
manera, los crudos Cold Lake (API=22,07) y Foinaven (API=26,64) exhiben cantidades

importantes de gasolina, diésel y gasoleos.
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Figura 2.
Curvas de precipitacion para los crudos estudiados.
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Curvas TBP para los crudos estudiados.
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4.3 Codificacidn de segmento de tuberia en Aspen Hysys.

La Figura 4 presenta el objeto Pipe-Segment, con su respectiva ventana para la codificacion de
sus opciones. Las variables definidas en el objeto fueron: temperatura de entrada 74°C, presion de

entrada 3432 kPa, diametro interno 304,8 mm, longitud 23000 m; estos valores coinciden con el
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caso de estudio presentado en el documento de Kjoraas. El assay codificado en esta simulacion fue
el referente: el crudo Norne. De igual manera, la curva de precipitacion de parafinas para este crudo
fue codificada en la herramienta Profes (Figura 6). El paso de simulacién (timestep) fue fijado en
8 min 20 s, segun lo sugerido por Kjoraas, mientras el tiempo total de simulacion fue establecido
en 48 horas. La simulacion reportd convergencia con las anteriores opciones definidas en el objeto
Pipe-segment y en la herramienta Profes (Figura 5). Los resultados de la simulacion reportan una
caida de presion de 1105 kPa para la longitud total de la tuberia. Es importante mencionar que la
caida de presion obtenida fue la misma, independiente de la correlacion seleccionada; las
correlaciones para la pérdida de presion por friccion disponibles en el objeto pipe-segment son:
Beggs and Brill (1973), Beggs and Brill (1979), Gregory Aziz Mandhane, HTFS, Liquid Slip,
HTFS, Homogeneous Flow, Olgas_3P, Olgas_2P, Tulsa Unified Model (2-Phase) y Tulsa Unified

Model (3-Phase).

Respecto a los depositos de parafina, la Figura 7 presenta el perfil reportado por la herramienta
Profes, considerando el tiempo total de 48 horas. Segun esta figura, el transporte del crudo Norne
no presenta depositos de parafinas en los primeros 9000 m de longitud de tuberia. Posterior a esta
longitud, el espesor de depdsito aumenta de manera lineal, exhibiendo un punto maximo en
alrededor de los 18500 m; después de este maximo se presenta una disminucion en el espesor del
depdsito de parafina formado en la tuberia. La tendencia reportada en la Figura 7 se compara con

el trabajo de Valiev en el anexo (Figura B7).
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Figura 4.

Objeto Pipe-Segment, con sus respectivas ventanas para la codificacion de sus opciones.
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Figura 6.

Curva de precipitacion de parafinas de Norne en la ventana de Profes
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Figura 7.

Perfil de deposicion reportado para el crudo Norne.
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Por otro lado, un aumento en la temperatura del flujo de entrada conduce a un aumento en la
longitud de tuberia requerida para la aparicion del primer depdsito de parafina. Para una

temperatura de entrada de 37°C, el depdsito se forma en 4600 m, mientras que para una temperatura
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de 55,5°C, el deposito aparece a partir de 9200 m. La Figura 8 ilustra la relacién entre la longitud
de aparicion del deposito y la temperatura del flujo de entrada. Segun esta figura, a mayor
temperatura de entrada mayor longitud requerida para la aparicion del deposito de parafina, lo cual
coincide con lo presentado en la Tabla 1; i.e. el punto de la formacion de la parafina corre a lo largo
de la tuberia a medida que aumenta la temperatura de entrada del crudo. (Valiev 2019). Esta
relacion era de esperarse debido a que una mayor temperatura de entrada aumenta el perfil de
temperatura del crudo en la tuberia, requiriendo mayor longitud de tuberia para la temperatura de
aparicion del deposito de parafina o cloud point (en el crudo Norne aprox. 38,5 °C). De otro lado,
un cambio en la presion de entrada conduce a un cambio en el perfil de deposicion de parafinas;
sin embargo, la longitud a la cual aparece el deposito de parafina se mantiene cercana para las
presiones ensayadas de 6864 KPa, 4046 KPa y 1716 KPa. Una disminucién en la presion del flujo
de entrada conduce a un aumento en la cantidad depositada para longitudes de tuberia superiores a

18000 m (Ver tabla A4 en anexos).

Figura 8.

Relacion entre la longitud de aparicion del depdsito y la temperatura del flujo de entrada para el
crudo Norne.
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También, el diametro interno fue cambiado a los valores 310, 315 y 325 mm. Los resultados
con la herramienta Profes del objeto Pipe-Segment indican que a menor didmetro se genera mayor
espesor de parafina depositada (Ver tabla A5 en anexos), lo cual concuerda con lo presentado en
la Tabla 1. EI aumento del espesor del depdsito con la disminucion en el didmetro se debe a un
aumento en la tasa de flujo volumétrico del crudo, lo cual coincide con lo reportado por Valiev en
2019. Un menor diametro conlleva a una mayor turbulencia, aumentando la probabilidad de

choques de parafinas y conduciendo a una mayor generacion de los respectivos depositos.

Respecto a la variacién en el tiempo, la cantidad de deposicion es mayor a medida que aumenta
el cambio. A partir de aproximadamente la tercera parte de tuberia, para el tiempo estudiado,
comienza la deposicion de parafinas, segun lo presentado en la Figura 9 (Tabla A6 en anexos). En
la Figura 9 se exhibe el crecimiento de la capa de depdsito de parafina hasta el dia 9; segun esta
figura, la tendencia de crecimiento se mantiene con el tiempo, pero el punto maximo del deposito
exhibe un corrimiento hacia mayores valores de longitud de tuberia. Lo anterior concuerda con lo
analizado experimentalmente por Brown et al., 1993, para el crudo No 6 (Figura B12 del anexo).
Asimismo, de la Figura 9 es posible inferir que el transporte del crudo Norne por tuberia

experimenta un crecimiento de ca. 0,5 mm/dia, en su punto maximo del depdsito.

Por otra parte, segin los resultados de la simulacion, la cantidad de depoésito de parafina es
directamente proporcional al flujo de calor perdido al ambiente. Para un flujo de calor de 7*10’
kW, el dep6sito aparece a los 9200 m, mientras que para 3*10” kW, el depdsito aparece a los 18400
m (Ver tabla A7 anexos). Esto se explica debido a que a mayor pérdida de energia en el transporte
del crudo mayor disminuciéon en la temperatura del crudo, con lo cual, para el caso del crudo Norne,

la disminucién en la temperatura conduce a un aumento en la precipitacion de parafinas (Figura 2);
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como consecuencia se obtiene una aparicion temprana de la deposicion en la tuberia con un

incremento en el flujo de calor perdido al ambiente.

Figura 9.

Espesor de deposito vs longitud para diferentes tiempos
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4.4 Comparacion de Resultados con los Diferentes Crudos.

Con base en la anterior seccion, a continuacion se presenta una comparacion entre las tendencias
de formacion de depositos para los crudos Gullfaks, Foinaven, Ormen Lange, Norne y Cold Lake.
Las variables y los parametros definidos por defecto en el objeto Pipe-segment para la obtencion
de las tendencias fueron: temperatura de entrada 74°C, presion de entrada 3432 kPa, didametro

interno 304,8 mm, longitud de tuberia 23000 m y pérdida de calor al ambiente de 5%107 kJ/h.

e Tendencias con la variacion en la temperatura de entrada. Las Figuras 9-13 presentan las
tendencias en la deposicion de parafinas, a lo largo de la tuberia, para las temperaturas de
flujo de entrada 37, 55,5, 92,5 y 101 °C, respectivamente. Las demas variables y parametros

fueron mantenidos constantes segun las condiciones mencionadas anteriormente.
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Figura 10.

Espesor de deposito vs longitud para temperatura del flujo de entrada de 37 °C.
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Figura 11.

Espesor de deposito vs longitud para temperatura del flujo de entrada de 55,5 °C.
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Figura 12.

Espesor de deposito vs longitud para temperatura del flujo de entrada de 92,5 °C.
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Figura 13.

Espesor de deposito vs longitud para temperatura del flujo de entrada de 101 °C.
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Segun la Figura 10, a 37 °C el crudo Gullfaks presenta un crecimiento de tipo exponencial, a
partir de los 9200 m de tuberia; este crudo genera el mayor depdsito para una distancia superior a
los 15000 m. El crecimiento del depoésito a lo largo de la tuberia es diferente para los crudos, debido
principalmente al perfil de temperatura mostrado por cada uno, a su respectiva curva de

precipitacion (Figura 2) y cloud point (Tabla 1); los perfiles de temperatura son presentados en las
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Figuras B9-B12 del Anexo. Los crudos Cold Lake, Norne y Foinaven presentan igual

comportamiento, con una deposicion despreciable de parafina en la longitud de tuberia.

Por su parte, el crudo Ormen exhibe una tendencia concava con un espesor de depdsito maximo
en ca. 9200 m de tuberia. Para un aumento en la temperatura del flujo de entrada a un valor de 55,5
°C, el crudo Ormen cambia su tendencia respecto a la deposicion de parafinas obtenida en 37 °C,
segun lo mostrado en la Figura 11; el espesor del depdsito formado por este crudo cambia su
tendencia a una forma exponencial, iniciando su crecimiento en los 13800 m, aproximadamente.
Los otros crudos mantienen su tendencia en la formacién de depdsitos con el nuevo valor de

temperatura.

Un aumento mayor en la temperatura de entrada a los valores 92,5 y 101 °C impacta en una
disminucion del espesor de los depdsitos de parafina formados por los crudos; las Figuras 12 y 13
ilustran los perfiles de deposicion para el flujo de los crudos a 92,5y 101 °C, respectivamente. Para
una temperatura de 92,5 °C (Figura 12), el crudo Ormen presenta el mayor valor de espesor de
depdsito para valores de longitudes de tuberia superiores a los 19000 m, mientras que los flujos de
los demas crudos no alcanzan valores superiores a 1 mm en los depdsitos de parafina. Para una
temperatura de 101 °C, solo los crudos Norne y Cold Lake alcanzan 1 mm de espesor en el dep6sito

de parafina, para la longitud total de tuberia definida en las simulaciones.

e Tendencias con los cambios en la presidon de entrada: Las predicciones para el perfil de
deposicion de parafinas en el transporte de los crudos muestran una variacion menor con la
presion de entrada (Figuras 14-16); las demas variables y pardmetros fueron mantenidos
constantes segun las condiciones mencionadas al inicio de la seccion. Al modificar la
presion de entrada, el comportamiento en la precipitacion de los crudos no varia; en

Gullfaks y Ormen se obtiene la mayor formacion de precipitado al final de la tuberia,
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mientras que en Cold Lake y Foinaven la tendencia de deposicion sigue el patrén concavo,
decayendo a cero para la longitud de 23000 m (tablas A13 — Al4 — A15 en anexos). Lo

anterior difiere de los resultados obtenidos en la seccion anterior para el crudo Norne.

Figura 14.

Espesor de deposito vs longitud para presion de entrada 6864 kPa.
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Figura 15.

Espesor de deposito vs longitud para presion de entrada 4046 kPa
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Figura 16.

Espesor de deposito vs longitud para presion de entrada 1716 kPa
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e Tendencias con los cambios en el diametro: Las Figuras 17-19 presentan los perfiles de
deposicion de parafinas a lo largo de la longitud de tuberia, para los didmetros internos 310,
315y 325 mm; las demas variables y pardmetros fueron mantenidos constantes. Segun estas
figuras, las formas de las curvas no varian con el cambio en el didmetro de la tuberia (la
longitud a la cual aparece la parafina es la misma). Asimismo, en concordancia con lo
obtenido en la Tabla 1 y con lo calculado para el crudo Norne, un aumento en el didmetro
conduce a una disminucion en la magnitud de los perfiles de deposicion de parafinas en la

tuberia (Tablas A16-A17-A18).
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Figura 17.

Espesor de deposito vs longitud para didmetro interno 310 mm.
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Figura 18.

Espesor de deposito vs longitud para diametro interno 315 mm.
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Figura 19.

Espesor de deposito vs longitud para diametro interno 325 mm.

Diametro: 325 [mm]
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Tendencias con la variacion del tiempo: Las Figuras 20-24 presentan los resultados de
crecimiento de los depositos para los crudos en analisis en los 1, 2, 3, 6 y 9 dias de iniciado
el transporte por tuberia. Segun estas figuras, el aumento en el tiempo de transporte
incrementa el valor del depdsito generado; los crudos mantienen su tendencia de
crecimiento de deposito para 1, 2, 3, 6 y 9 dias, presentando deposicién a partir de 10000
m. El crecimiento en el deposito se mantiene para todos los crudos, excepto para Ormen, el
cual muestra una estabilizacion de su capa de dep6sito para el 9 dia del transporte. La
estabilizacion de la capa de deposito en el transporte de los otros crudos es superior a los 9
dias; los dep6sitos generados por los crudos Gullfaks, Foinaven y Cold Lake se estabilizan
en los 12, 34, 64 dias, respectivamente. La estabilidad de los depdsitos de parafina en el
transporte de crudos obtenida con la simulacion en Aspen Hysys coincide con lo obtenido
experimentalmente por Brown et al., 1993 (Figura B13 anexo). Respecto a la magnitud de
los depdsitos, los crudos Ormen y Gullfaks presentan los mayores valores de depdsito; esto
era de esperarse debido a la cantidad de parafinas que reportan los respectivos assays (Tabla
2). Los crudos Foinaven y Cold Lake presentan los menores valores con depdsito menores
a 10 mm en los puntos maximos para los 9 dias de transporte (menor contenido de parafina,
Tabla 2). El crudo Ormen presenta una concavidad con un punto maximo en ca. 15000 m;
para la longitud total de tuberia, el crudo Ormen presenta un valor de deposito diferente de
cero. Por su parte, Foinaven y Cold Lake presentan curvas concavas con bajo valor de
deposicion que decaen en 23000 m a deposicion cero. Segun lo presentado en las Figuras
20-24, el crecimiento de los depositos de parafina para el transporte del crudo Ormen Lange
produce a partir del 6 dia, caidas de presion de pueden conducir a reduccion del flujo por
disminucion en el area transversal de movimiento; Aspen Hysys reporta en los resultados

la reduccion de presion con el mensaje “low out pressure”.
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Figura 20.

Espesor de deposito vs longitud para 1 dia.
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Figura 21.
Espesor de depdsito vs longitud para 2 dias.
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Figura 22.

Espesor de depdsito vs longitud para 3 dias.
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Figura 23.

Espesor de depdsito vs longitud para 6 dias.
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Figura 24.

Espesor de deposito vs longitud para 9 dias.
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e Tendencias con la variacion en el flujo de calor: Las Figuras 25 y 26 exhiben la variacion
de los perfiles de deposicion en el transporte de los crudos para los crudos analizados, para
diferentes flujos de calor perdido al ambiente; los demas valores de variables y pardmetros
fueron mantenidos constantes. La Figura 25 presenta el perfil para una pérdida de 3*e’ kd/h;
segun esta figura, Cold Lake presenta deposicion, mientras Ormen Lange, Foinaven y
Gullfaks no presentan deposicion. (Ver tabla en A24 anexos). Por su parte, la Figura 25

presenta la variacion de los perfiles para una pérdida de calor de 7*e’ kd/h; segun esta figura,
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los crudos Foinaven y Cold Lake presentan el mismo comportamiento, deposicion a partir
de 9200 m y luego en 18400 m decae a cero, presentando asi una curva concava. En el flujo
del crudo Ormen, la deposicién comienza en 9200 m, exhibiendo un valor maximo en
13800 m para después disminuir el espesor del dep6sito con mayores valores de longitud
(Figura 26). Por su parte, el flujo del crudo Gullfaks exhibe un crecimiento apreciable del
espesor del deposito a partir de 13800m, aumentando a medida que la longitud de tuberia
incrementa (Figura 26) (ver tabla A25). Los perfiles de deposicion de parafinas obtenidos
con la variacién del flujo perdido dependen de los respectivos perfiles de temperatura, a lo

largo de la tuberia, asi como de las propiedades de los crudos transportados (Tabla 2).

Figura 25.
Espesor de deposito vs longitud para longitud flujo de calor 3*e7 [kJ/h].
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Figura 26.

Espesor de deposito vs longitud para longitud flujo de calor 7*e7 [kJ/h].
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Para finalizar, el andlisis de los resultados obtenidos por simulacion con Aspen Hysys coincide
con las tendencias reportadas en la literatura para Valiev y Botne (Tabla 1). Los otros pardmetros
presion de entrada del crudo y didmetro interno expuestos en la Tabla 1, segun las simulaciones,
mostraron tener un efecto secundario en la variacion de la deposicién de parafinas, en los rangos
asumidos en este trabajo. Asimismo, el crudo que presentd mayor deposicion en las simulaciones
fue el Ormen Lange para todos los pardmetros analizados. En contraposicion, los crudos Foinaven
y Cold Lake exhibieron los menores valores de depoésitos. Lo anterior se puede explicar debido a

la cantidad de parafinas contenidas en cada crudos, segun los assays respectivos (Tabla 2).

5. Conclusiones

Segun la revision de la literatura abierta, la deposicion de parafinas durante el transporte de
crudos por tuberias muestra una tendencia de aumento respecto a las variables composicion de
crudo, caida de presion, aislamiento y temperatura de flujo de entrada, mientras que esta deposicion
presenta una tendencia de disminucion con diametro, conductividad térmica y coeficiente de

transferencia de calor, tasa de flujo.
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El analisis comparativo de las tendencias de deposicion de parafinas para el caso de estudio del
crudo Norne coincide, entre lo reportado en la literatura con lo obtenido por simulacion. Ambas

curvas presentan comportamiento ascendente hasta un punto para luego decaer.

Comparando la formacion de depositos durante el transporte de los crudos Ormen Lange,
Foinaven, Gullfaks y Cold Lake, segun simulacién, se encontr6 que los crudos con mayor
formacion de depdsitos correspondieron a Ormen Lange y Gullfaks, debido a su mayor contenido
de parafinas. Los cuatro crudos mostraron diferentes tendencias para variaciones en temperatura

de entrada, tiempo de transporte y calor cedido a la atmosfera.

6. Recomendaciones

Variar el modelo AEA en la herramienta profes y estudiar cdmo cambian los comportamientos

de las curvas y la cantidad de deposicién. Luego hacer una comparacion con AEA.

Se sugiere hacer una simulacion computacional con un software como Olga o PVTSim y luego

compararlos con los arrojados en Hysys.

Se propone una alianza con alguna empresa filial al sector de hidrocarburos para la obtencion

de datos y asi sea de forma asequible al estudiante.
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Apéndices
Apendice A. Tablas
Tabla Al.

Datos de la simulacién base del crudo Norne Blend 2012.

47

Temperatura de entrada: 74 °C
Temperatura de salida: -18,3780 °C
Presion de entrada: 3432 kPa
Presion de salida: 2327 kPa
Delta de presion: 1105 kPa
Diametro interno: 304,8 [mm]
Longitud: 23000 [m]
Correlacion: Beggs and Brill 1973
Tiempo de simulacion: 48 horas
Timestep: 8 minutos 20 segundos
Flujo de calor: 5*e7 [KJ/h]
Valor méximo de Volumen: 8.460 m3
Valor maximo de thickness: 0,7953 mm
Tabla A2.
Valores arrojados para la deposicién en Norne Blend.
Longitud [m] Espesor de dep6sito [mm]
4600 0,000000
9200 0,000000
13800 0,740089
18400 0,795296
23000 0,389530
Tabla A3.

Deposicion cambiando la temperatura de entrada en Norne.

Longitud Espesor de Espesor de Espesor de Espesor de
[m] depdsito [mm]  deposito [mm] depdsito depdsito
37°C 55,5°C [Mm] 92,5°C [mm]101°C
4600 0,849793 0,000000 0,000000 0,000000
9200 0,748006 0,819526 0,000000 0,000000
13800 0,343749 0,763762 0,000000 0,000000
18400 0,086488 0,358816 0,593265 0,000000

23000 0,014839 0,093104 0,842788 0,954850
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Tabla A4.

Deposicion para cambio en la presion de entrada en Norne.

Longitud Espesor de depdsito Espesor de depésito Espesor de deposito

[m] [mm] 6864 kPa [mm] 4046 kPa [mm] 1716 kPa

4600 0,000000 0,000000 0,000000

9200 0,000000 0,000000 0,000000

13800 0,744548 0,738537 0,737990

18400 0,793791 0,799046 0,796130

23000 0,387259 0,389659 0.390537
Tabla A5.

Deposicion cambiando el diametro interno en Norne.

Longitud Espesor de depdsito Espesor de deposito Espesor de depdsito

[m] [mm] 310 [mm] [mm] 315 [mm] [mm] 325 [mm]

4600 0,000000 0,000000 0,000000

9200 0,000000 0,000000 0,000000

13800 0,730017 0,720489 0,701926

18400 0,780458 0,766718 0,740665

23000 0,381325 0,373781 0,359615
Tabla A6.

Espesor de deposito vs longitud para diferentes tiempos

Espesor de dep6sito mm

Longitud
m 1dia 2dias 3dias 6dias 9dias
0 0 0 0 0 0
4600 0 0 0 0 0
9200 0 0 0 0 0

13800 0,368709 0,740089 1,114185 2,253248 3,418526
18400 0,39614  0,795269 1,197522 2,423197 3,678644
23000 0,194388 0,38953 0,585435 1,177804 1,77733
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Tabla A7.

Deposicion cambiando el flujo de calor en Norne.

Longitud [m] Espesor de depdsito Espesor de depoésito
[mm] 3*e7 [kJ/h] [mm] 7*e7 [kJ/h]

4600 0,000000 0,000000

9200 0,000000 0,542175

13800 0,000000 1,165882

18400 0,198589 0,356335

23000 0,494566 0,035563
Tabla A8.

Comparacion entre temperaturas en Norne.

T:37°C T:555°C T:925°C T:101°C
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor

[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0 0 0 0
4600 0,849793 0 0 0
9200 0,748006 0,819526 0 0
13800 0,343749 0,763762 0 0
18400 0,086488 0,358816 0,593265 0

23000 0,014839 0,093104 0,842/88  0,95485

Comparacion entre las diferentes temperaturas de entrada para los casos estudios
Tabla A9.

Comparacion para T: 37°C

Ormen Gullfaks  Foinaven Cold Lake
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
4600 0 0,003223

0
9200 9,00932 0,414819 O
13800 7,789843 3,479323 O
18400 4,520637 13,23837 O
23000 1528737 52,29995 0

O O O oo
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Tabla A10.

Comparacion para T: 55,5°C
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Ormen Gullfaks  Foinaven Cold Lake
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
4600 0 0 0 0
9200 0 0,005005 0,000342 0,689278
13800 8,982637 0,481276 2,117068 0,945567
18400 7,872618 4,163706 0 0
23000 4,655486 17,91387 0 0
Tabla Al1.
Comparacion para T: 92,5°C
Ormen Gullfaks  Foinaven Cold Lake
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
4600 0 0 0 0
9200 0 0 0 0
13800 0 0 0 0
18400 0 0,060925 0,000087 0,575738
23000 8,79392  0,197531 0,921517 0,893426
Tabla Al12.
Comparacion para T: 101°C
Cold
Ormen Gullfaks  Foinaven Lake
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
4600 0 0 0 0
9200 0 0 0 0
13800 0 0 0 0
18400 0 0 0,000396 0,202667
23000 0 0,003708 0,007425 0,921635
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Comparacion entre las diferentes presiones de entrada

Tabla A13. Comparacion para una presion de entrada de P: 6864 kPa

Cold
Ormen Gullfaks  Foinaven Lake
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
4600 0 0 00
9200 0 0 00
13800 0 0,010722 0,000171 0,654833

18400 8,954643 0,290649
23000 8,046197 3,975961

1,679688 0,921153
00

Tabla Al4.
Comparacion para una presion de entrada de P: 4046 kPa

Gullfaks Cold Lake
Espesor Espesor
[mm] [mm]

Foinaven
Espesor
[mm]

Ormen
Espesor
[mm]

Longitud
[m]

4600 0 0 0 0
9200 0 0 0 0
13800 0 0,011405 0,000192 0,652821
18400 8,856831 0,372543 1,646341 0,925064
23000 8,088464 3,359559 0 0

Tabla A15.
Comparacion para una presion de entrada de P: 1716 kPa

Gullfaks Cold Lake
Espesor Espesor
[mm] [mm]

Foinaven
Espesor
[mm]

Ormen
Espesor
[mm]

Longitud
[m]

4600 0 0 0 0
9200 0 0 0 0
13800 0 0,077589 0,000187 0,651114
18400 8,901793 0,181102 1,619622 0,928443
23000 8,059565 2,646143 0 0
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Variando el diametro interno para los casos estudio

Tabla A16.

Comparacion para un diametro interno de 310 mm

Ormen Gullfaks  Foinaven Cold Lake
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]

4600 0 0 0 0
9200 0 0 0 0
13800 0 001113 0,000194 0,644732
18400 8,770839 0,368567 1,648283 0,926915
23000 7,915707 5,348262 0 0

Tabla A17.

Comparacion para un diametro interno de 315 mm

Ormen Gullfaks  Foinaven Cold Lake
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]

4600 0 0 0 0
9200 0 0 0 0
13800 0 0,010738 0,000198 0,637466
18400 8,630301 0,365488 1,655327 0,928184
23000 7,782678 5,307287 0 0

Tabla A18.

Comparacion para un diametro interno de 325 mm

Ormen Gullfaks  Foinaven Cold Lake
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]

4600 0 0 0 0
9200 0 0 0 0
13800 0 0,010041  0,00024 0,623216
18400  8,36314 0,359195 1,683609 0,931651
23000 7,530718 3,219529 0 0
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Variando el tiempo:

Tabla A19.

Espesor de deposito para 1 dia.

Gullfaks
Espesor Espesor
[mm] [mm]

Ormen
Longitud
[m]

Foinaven
Espesor
[mm]

Cold Lake
Espesor
[mm]

0 0 0
4600 0 0
9200 0 0

13800 56,68606 0,057892
18400 38,13177  1,88718
23000 9,987953 43,07017

0
0
0
0,000954
8,968418
0

0
0
0
3,354151
4,798179
0

Tabla A20.

Espesor de deposito para 2 dias.

Gullfaks
Espesor Espesor
[mm] [mm]

Ormen
Longitud
[m]

Foinaven
Espesor
[mm]

Cold Lake
Espesor
[mm]

0 0 0
4600 0 0
9200 0 0

13800 13,62904 0,011574
18400 10,63239 0,371697
23000 3,378059 5,389305

0
0
0
0,000191
1,639032
0

0
0
0
0,652375
0,925939
0

Tabla A21.

Espesor de deposito para 3 dias.

Gullfaks
Espesor Espesor
[mm] [mm]

Ormen
Longitud
[m]

Foinaven
Espesor
[mm]

Cold Lake
Espesor
[mm]

0 0 0
4600 0 0
9200 0 0

13800 22,20954 0,017362
18400 16,95541 0,558599
23000 5,163952 8,336087

0
0
0
0,000286
2,484338
0

0

0

0
0,981894
1,39492
0
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Tabla A22.

Espesor de depdsito para 6 dias.

Cold
Ormen Gullfaks  Foinaven Lake
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0 0 0 0
4600 0 0 0 0
9200 0 0 0 0
13800 56,68606 0,034728 0,000573 1,984206
18400 38,13177 1,123596 5,133564 2,826925
23000 9,987953 19,14586 0 0

Tabla A23.

Espesor de deposito para 9 dias.

Ormen Gullfaks  Foinaven Cold Lake
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]

0 0 0 0 0
4600 0 0 0 0
9200 0 0 0 0

13800 56,68606 0,0521 0,000859 3,007952
18400 38,13177 1,695165 7,973775 4,298439
23000 9,987953 35,76887 0 0

Variando el flujo de calor:
Tabla A24.

Comparacion para un flujo de calor de 3*e7 kJ/h

Ormen Gullfaks Foinaven Cold Lake
Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor

[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
4600 0 0 0 0
9200 0 0 0 0
13800 0 0 0 0
18400 0 0 0,000075  0,143912
23000 0 0,00232  0,000216 0,410764
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Tabla A25.

Comparacion para un flujo de calor de 7*e7 kJ/h

Ormen Gullfaks  Foinaven Cold Lake

Longitud  Espesor Espesor Espesor Espesor
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
4600 0 0 0 0

9200 0 0,04738 0,0001 0,55769
13800 85,64321 0,42449 4,449112 1,75381
18400 42,46354 8,794785 0 0

23000 9,606739 58,2306 0 0
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Apéndice B. Figuras

Figura B1.

Cantidad de deposicion para la simulacion base Norne.
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Figura B2.

Espesor de deposito vs longitud para simulacién base Gullfaks.
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Figura B3.

Espesor de depdsito vs longitud para simulacién base Foinaven.
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Figura B4.

Espesor de depdsito vs longitud para simulacién base Ormen Lange.
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Figura B5.
Espesor de depdsito vs Longitud para simulacion base Cold Lake.
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Figura B6.

Tomada de la tesis de Kjoraas 2012 NTNU. Titulada: resultados tipicos presentados por HYSYS
e.g. Norne

_ Deposit Thickness-Pipe Length

180

BEHAES0 6 HEa

Deposit Thicknass (mm)

&
Aeazizizic SYSES IOYSED
b |

100004004 150004004 200004004 250004004 300084004

2
o
=
&
3

Pipe Length (m)

Nota: Al comparar la curva de deposicion que obtiene Valiev et al 2019 con Kjoraas 2012, obtienen
perfiles similares, sin embargo con ésta tesis varia el comportamiento de las curvas, se atribuye al
uso de otro software como PVTSIim19 y su herramienta DepoWax que posee especificaciones

diferentes tales como la tolerancia, el mecanismo de deposicién, herramientas de calculos.
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Figura B7.

Tomada de la tesis de Valiev 2019. Titulada: Cambio de depdsito (eje Y, mm) a través de la
longitud de la tuberia (eje X, m).
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Figura B8.

Temperatura de entrada vs longitud para los crudos estudiados para la temperatura 37 °C.
60

40
20 \
0 \ ==@==Cold Lake
0 4600 92%\\%8\00 18400 23000 ==@==Foinaven
20 Gullfaks
-40 \ Ormen

-60

Temperatura °C

-80
Longitud m



ANALISIS DE FACTORES EN LA DEPOSICION DE PARAFINAS 60

Figura BO.
Temperatura de entrada vs longitud para los crudos estudiados para la temperatura 55,5 °C.
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Figura B10.

Temperatura de entrada vs longitud para los crudos estudiados para la temperatura 92,5 °C.

120

100

80 \
S
g 60 =@ Cold Lake
E =@=="Foinaven
o}
g 40 Gullfaks
[}
= 20 Ormen Lange

N\a
0
0 4600 9200 13800 18400 23000
-20

Longitud m



ANALISIS DE FACTORES EN LA DEPOSICION DE PARAFINAS 61

Figura B11.

Temperatura de entrada vs longitud para los crudos estudiados para la temperatura 101 °C.
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Figura B12.

Espesor de depdsito para el crudo # 6 Brown 1993
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Nota: Al observar el aumento en el tiempo, la curva se va desplazando hacia la derecha y la
cantidad de deposicion que se encuentra es mayor respecto a la longitud.
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Figura B13.

Espesor previsto del deposito inicial Brown 1993

o
S
g
4]

0.0010 -

—&— 4920 ft

——+-- 14,760 ft
-—a-- 31,160 ft
—e— 47,560 ft
--3-- 63,960 ft
——4-— B(,360 ft

0.0005

Total Deposit Thickness (in)
S
8

bttt S e i . et s e
o,

ST B ety ST

10 15 20 25 3
Time (hrs)

62



