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RESUMEN

El presente trabajo evalua tanto técnica y econdmicamente la optimizacion y
ampliacion de la reingenieria del sistema de tratamiento de gas de la Planta
central de facilidades de produccién (CPF) del Complejo ILYP (nombre dado por
cada una de las iniciales de los campos que comprenden el lugar de estudio) del
Bloque CM (Carla Mariela), administrado por la Unidad y Operacion Temporal

Bloque 15 en el Ecuador dentro de los afos 2007 al 2010.

El problema en el 2006 radicaba en el acarreamiento de condensados tanto de
hidrocarburos liquidos como agua liquida a los equipos de generacion, esto se
debe a las pérdidas de presion y temperatura en las lineas de distribucién de
gas a cada una de las locaciones y obviamente al tratamiento no tan eficiente
del gas tomando en cuenta las condiciones necesarias para generacion
eléctrica. Ademas con el programa de desarrollo de perforacion en el Bloque
CM dentro de los afios 2007 al 2010, las necesidades de consumo de energia

eléctrica aumentaran por ende el caudal de gas (MMSCFD) para cubrirlas.



Tras la simulacién de procesos de facilidades de gas con las nuevas
condiciones requeridas para el flujo, se indicaran cambios en el proceso de
tratamiento y modificaciones de equipos dentro del sistema de tratamiento de
gas. Al final esto nos permitira utilizar al maximo el gas de produccion y asi
minimizar o mantener constante la actual generacion a diesel o la quema de

este.

Al final compara el ahorro econémico con la nueva configuracion de procesos en
la planta de tratamiento de gas, tomando en cuenta la mejora de la eficiencia de

los generadores con la nueva condicion del gas.



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN . ...ttt e e e et e e e e et e e e e e annee e e e e e ennneeeeeanees 1
INDICE GENERAL ..ottt \Y
ABREVIATURAS ...ttt e e et e e e e enaee e e e e nnaeaa e e enneeeas IX
ABREVIATURAS ...ttt et e et e e et e e e e s nanee e e e anneeeens X
SIMBOLOGIA. ...t n et Xl
INDICE DE FIGURAS. ...ttt en et n e Xl
INDICE DE TABLAS. ...ttt en s X1V
INDICE DE GRAFICAS. ..ot XIX
INTRODUCCION. ..ot 1
CAPITULO 1
1 GENERALIDADES DEL BLOQUE 15.......ooiiiiiiiiee e 3
1.1 Descripcion de los Campos que conforman el Bloque CM................. 4
1.1.1 (07011 41 0] =1 o 1 F PP 4
1.1.2  COMPIEJO Y e 4
113 COMPIEJO P e 5

114 COMPIEJO L. 5



1.2  Descripcion de los fluidos que ingresan a la planta central de

facilidades de produccion (CPF). ..........uuuiiiiiiiiiiiiiis 5

1.2.1 Sistema de tratamiento de petroleo ...........oooovvvieiiiiiiiiiiies 6

1.2.2  Sistema de tratamiento de agua ............cccccuumiiiiiiiiiiiiiiie 6

1.2.2.1 Sistema de inyeccion de agua de produccion ........................ 7

1.2.3  Sistema de tratamiento de gas ...........cccccuummiiiiiiiiiiiie 7
CAPITULO 2

2 ANALISIS DE LAS CONDICIONES Y NECESIDADES DE GAS EN LA

PLANTA CENTRAL DE FACILIDADES DE PRODUCCION................... 10
2.1 Caracteristicas del gas de produccCion. ..........ccccoeeeiiiiii, 11
2.1.1 Propiedades quimicas del gas........oooveviiiiiiiiiiciieecicee e 11
21.2  Propiedades fisicas del gas........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 12

2.2  Descripcién detallada del sistema de tratamiento de gas existente en

la planta central de facilidades de produccion. .................ccceeeeee. 133

221 Sistema refrigeracion AIre/AIre ...........ccccueveveeiiiiiiiiiiiineee 15
2.2.2  Sistema recoleccion de agua liquida e hidrocarburos

condensados a baja presion..........ooeveeee 15

2.23  Sistema de enfriamiento MeCanICo.........cccccvvvvviviiiiiiiiiiiineeennn. 16

2.24  Sistema de compresion de dos etapas.........ccccevvveiiiiiieeieeennn, 16



2.25  Sistema de pre-tratamiento de membranas............................. 18
2.2.6 Sistema de remocion de COx ....covvvviieiiieeeeeeeee e, 20

2.2.7 Sistema de recoleccién de liquidos condensados a alta presion

................................................................................................. 20
2.3 Capacidad de tratamiento del sistema de gas dentro de la planta
central de facilidades de produccion .............ccceeevviiiiiiiieeereeeeiiin. 21
2.4  Descripcion del sistema eléctrico en el Complejo ILYP ................... 21
CAPITULO 3
3 MODIFICACIONES NECESARIAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE GAS EN CPF ..ottt e e 233

3.1 Justificacion de la proyeccién de las necesidades energéticas en el
ComMPIEJO ILYP ... 233

3.2  Determinacion de la demanda de generacion extra a gas dentro del

ComPIEJO ILYP. . 255
3.2.1 La capacidad de generacion a diesel en el Complejo ILYP se

considera constante. ... 26

3.2.2 Las locaciones a las que se enviara el flujo de gas................... 26

3.2.3 La configuracién de las Bombas ESP para los pozos

(o]0} V/=T o1 7= o [0 1< TSR 27



3.24 La cantidad de pozos a perforarse por locacion y por afio ....... 28
3.2.5 Proyeccion de agua de producCiOn............cccevevvevvieeeveiineeeeennnn. 29
3.3  Necesidades de equipos adicionales y modificaciones en la Planta

de tratamiento en la Planta CPF ... 322
3.3.1 Bases TeOrCa........ccooieiiiii i 32
3.3.2 Simulacion del proceso de enfriamiento y condensaciéon de agua
liquida y de hidrocarburos. ..........cccooeiiiiiiiiiic e, 34

3.3.3 Modificaciones requeridas dentro del proceso del sistema de
tratamiento de gas.......coooiiiiiiiii e, 56

3.4  Caracteristicas del gas obtenido del Sistema de tratamiento para

generacion €lectriCa. ... 633
CAPITULO 4

4 ANALISIS ECONOMICO ......oooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 65

4.1 Listado de los Equipos del Nuevo Sistema..............ccoooovviiiieeene. 66

4.2 Presupuesto de Gastos. .........ouuieiiiiiiiiiiiiicie e 66

4.3  Justificacion de la INversion ... 668

5 CONCLUSIONES........co it 710

6 RECOMENDACIONES ...t 75
ANEXOS

BIBLIOGRAFIA



ABREVIATURAS

°API Grados API

AMP Amperio

BAPD Barriles de agua diarios
BPPD Barriles de petroleo por dia
Bbl Barril

BTU British Termal Unit

C Compresor

CM Carla-Mariela

cm Centimetro

COM Compresor

cp Centipoise

CPF Central Production Facilities
ESP Bomba electrosumergible
ft Pies

FWKO Separador de agua libre

g Gas

GOR Relacion gas petréleo

hr Hora

HP Horsepower

HT Heater Treated ( Calentador en linea)
inch Pulgadas

JT Joule Thompson

Km kilometros

KVA Potencia Aparente

KW Killowatt

I Liquido

Ib Libras



m3

m2

MB
MMSCFD
MW

MW - PM
o}

Pc

psi

psia
psig
PSV
pulg

PV

R

Re

S

SCF

SG - GE
Skid

SK
Tamb
Tc

VOLT
Pt. Crt.

ABREVIATURAS

Metros cubicos

Metros cuadrados

Membranas

Millones de pies cubicos estandar por dia.
Megavatios

Peso Molecular

Petroleo

Presion critica
Libra por pulgada cuadrada
Libra por pulgada cuadrada absoluta
Libra por pulgada cuadrada manométrica
Pressue Security Valve

Pulgadas

Pressure Vessel

Refrigerante

Numero de Reynolds

Segundo

Pies cubicos estandar

Gravedad especifica

Grupo de equipos

Skid

Temperatura de ambiente
Temperatura critica

Vessel

Voltio

Punto Critico



SIMBOLOGIA.

Area del separador

Diametro Interno requerido del separador (pulgadas)
Grado Fahrenheit

Longitud (ft)

Peso Molecular del componente
Tasa de gas, caudal (ft3/min)
Viscosidad gas (cp)

Velocidad Terminal del fluido (ft/sec)
Fraccion Molar

Punto de burbuja

Punto de rocio

Hidrocarburos
Densidad del liquido (Ib/ft®)

Factor de inclinacion
Gravedad Especifica del gas



FIGURA 1.1
FIGURA 1.2
FIGURA 1.3
FIGURA 1.4
FIGURA 1.5
FIGURA 1.6
FIGURA 1.7

FIGURA 2.1

FIGURA 2.2
FIGURA 2.3
FIGURA 2.4
FIGURA 2.5
FIGURA 2.6
FIGURA 2.7
FIGURA 2.8
FIGURA 2.9
FIGURA 2.10
FIGURA 2.11
FIGURA 3.1

FIGURA 6.1

INDICE DE FIGURAS.

(Ver Anexo 5)

UBICACION BLOQUE CM

MAPA DEL COMPLEJO “I", “Y” Y CAMPOS LY P
MAPA DE LOS CAMPOS DEL COMPLEJO “I
MAPA DE LOS CAMPOS DEL COMPLEJO “Y”
MAPA DEL CAMPO P

MAPA DEL CAMPO L

ESQUEMA DE SEPARACION DEL FLUIDO EN EL
SEPARADOR DE AGUA LIBRE

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE GAS - CPF

AEROENFRIADOR E-103

SEPARADOR V-102

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO MECANICO
SISTEMA DE COMRESION DOS ETAPAS
FILTRO COALESCEDOR (PV-17.01)
FILTRO POALESCEDOR (PV-17.02)
CALENTADOR EN LINEA (HT-10.01)
GUARD BED (PV-17.05)

SISTEMA DE MEMBRANAS (MB-11)
SEPARADOR V-112

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS DEL SIST. DE
TRATAMIENTO

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESAMIENTO DE
ABSORCION



FIGURA 6.2

FIGURA 6.3

FIGURA 6.4

FIGURA 6.5

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESAMIENTO DE
REFRIGERACION JT

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESAMIENTO DE
TURBO-EXPANSION

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESAMIENTO DE
FRACCIONAMIENTO

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESAMIENTO DE
REFRIGERACION MECANICA



INDICE DE TABLAS.

(Ver Anexo 6)

TABLA 1 POZOS REINYECTORES DEL COMPLEJOS ILYP.

TABLA 2 CROMATOGRAFIA DE GAS DE ENTRADA AL SISTEMA DE
TRATAMIENTO.

TABLA 3 CROMATOGRAFIA DE GAS DE SALIDA DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO.

TABLA 4 PROPIEDADES FiSICAS DEL GAS.

TABLA 5 CARACTERISTICAS DEL AERO-ENFRIADOR E-103.
TABLA 6 CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR V-102.

TABLA 7 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ENFRIAMENTO.

TABLA 8 CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR DE ENTRADA.
(SISTEMA DE COMPRESION).

TABLA 9 CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR. )
(PRIMERA ETAPA SISTEMA DE COMPRESION).

TABLA 10 CARACTERISTICAS DEL AERO-ENFRIADOR.
(SISTEMA DE COMPRESION).

TABLA 11 CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR INTER-ETAPA.
(SISTEMA DE COMPRESION).

TABLA 12 CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR.
(SEGUNDA ETAPA - SISTEMA DE COMPRESION).

TABLA 13 CARACTERISTICAS DEL AERO-ENFRIADOR.
(SISTEMA DE COMPRESION).

TABLA 14 CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR DE SALIDA.
(SISTEMA DE COMPRESION).

TABLA 15 CARACTERISTICAS DEL FILTRO COALESCEDOR.
(SISTEMA DE PRE — TRATAMIENTO DE MEMBRANAS).



TABLA 16

TABLA 17

TABLA 18

TABLA 19
TABLA 20
TABLA 21

TABLA 22
TABLA 23
TABLA 24

TABLA 25
TABLA 26
TABLA 27
TABLA 28
TABLA 29

TABLA 30

TABLA 31

TABLA 32

TABLA 33

TABLA 34

CARACTERISTICAS DEL FILTRO POALESCEOR.
(SISTEMA DE PRE — TRATAMIENTO DE MEMBRANAS).
CARACTERISTICAS DEL CALENTADOR EN LINEA.
(SISTEMA DE PRE — TRATAMIENTO DE MEMBRANAS).
CARACTERISTICAS DEL GUARD BED.

(SISTEMA DE PRE — TRATAMIENTO DE MEMBRANAS).
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE MEMBRANAS.
CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR V-112.

PRODUCCION DE GAS [2004-2006] PLANTA CENTRAL DE
FACILIDADES DE PRODUCCION.

DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE GAS EN LA PLANTA CPF.
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA - COMPLEJO ILYP.

DESCRIPCION DE LA GENERACION ELECTRICA Y EQUIPOS
EN EL COMPLEJO ILYP.

PROYECCION DE PERFORACION COMPLEJO ILYP.
PROYECCION DE PRODUCCION COMPLEJO ILYP.
BOMBAS ELECTROSUMERGIBLES COMPLEJO ILYP.
BOMBAS ELECTROSUMERGIBLES COMPLEJO ILYP.

RESUMEN DE POZOS A PERFORARSE COMPLEJO ILYP
[2007-2010].

NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EXTRA PARA LOS
NUEVOS POZOS - COMPLEJO | [2007-2010].

NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EXTRA PARA LOS
NUEVOS POZOS - CAMPO L [2007-2010].

NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EXTRA PARA
REINYECCION DE POZOS [2007 — 2010].

NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EXTRA A GAS
COMPLEJO IYP [2007 — 2010].

NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EXTRA A GAS CAMPO
L [2007 — 2010].



TABLA 35

TABLA 36

TABLA 37

TABLA 38

TABLA 39

TABLA 40

TABLA 41

TABLA 42

TABLA 43

TABLA 44

TABLA 45

TABLA 46

TABLA 47

TABLA 48

TABLA 49

TABLA 50

NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EXTRA A GAS
COMPLEJO ILYP [2007 — 2010].

CARACTERISTICAS FISICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS
DE ENTRADA AL AERO-ENFRIADOR (E-103).

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA DEL AEROENFRIADOR E-103.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
ENTRADA AL SEPARADOR V-107 A/B.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
ENTRADA AL COMPRESOR C-107 A/B.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA DEL COMPRESOR C-107 A/B.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA DEL AEROENFRIADOR GC-107 A/B.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
ENTRADA DEL COMPRESOR C-107 A/B.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA DEL COMPRESOR C-107 A/B.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA DEL AERO-ENFRIADOR GC-107 A/B.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA DEL SEPARADOR V-107 A/B.

CARACTERISTICAS FISICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
ENTRADA AL INTERCAMBIADOR GAS- GAS.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA DEL INTERCAMBIADOR GAS-GAS.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS A
LA SALIDA DEL CHILLER.

CARACTERISTICAS FISICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS A
LA SALIDA DEL SEPARADOR TRIFASICO.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
ENTRADA AL SISTEMA DE PRE-TRATAMIENTO DE
MEMBRANAS.



TABLA 51

TABLA 52

TABLA 53

TABLA 54

TABLA 55

TABLA 56

TABLA 57

TABLA 58

TABLA 59

TABLA 60

TABLA 61

TABLA 62

TABLA 63

TABLA 64

TABLA 65
TABLA 66
TABLA 67
TABLA 68
TABLA 69

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
ENTRADA AL GUARD BED.

CARACTERISTICAS FISICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS AL
SISTEMA DE MEMBRANAS X-100

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA AL FLARE.

CARACTERISTICAS FISICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS
RESIUDO DEL SISTEMA DE MEMBRANAS.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
ENTRADA AL INTERCAMBIADOR GAS-GAS.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
ENTRADA AL INTERCAMBIADOR GAS-LIQUIDO.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA DEL INTERCAMBIADOR GAS-GAS.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMA,TOGRAFTA DEL GAS DE
SALIDA DEL INTERCAMBIADOR GAS-LIQUIDO.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
ENTRADA AL CHILLER.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA DEL CHILLER.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA DEL SEPARADOR TRIFASICO.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE
SALIDA AL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

CARACTERISTICAS FISICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS
SIMULADO FINAL A USARSE PARA GENERACION.

CARACTERISTICAS FISICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS
COMBUSTIBLE PARA LOS GENERADORES WUAKESHA.

LISTADO DE EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE TRATAMIENTO
PRESUPUESTO DEL ANO 2007.

PRESUPUESTO DEL ANO 2008.

PRESUPUESTO DEL ANO 2009.

IMPLANTACION DE GENERADORES POR ANO.



TABLA 70

TABLA 71
TABLA 72
TABLA 73
TABLA 74
TABLA 75
TABLA 76
TABLA 77
TABLA 78
TABLA 79

TABLA 80
TABLA 81

DEMANDA ENERGETICA A GAS CON RESPECTO A LA
EFICIENCIA DE LOS GENERADORES.

AHORRO DE GENERACION DIARIA A GAS.

PESO MOLECULAR DEL GAS DE PRODUCCION DE CPF.
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS DE PRODUCCION DE CPF.
PODER CALORIFICO DEL GAS DE PRODUCCION DE CPF.
CALOR ESPECIFICO DEL GAS DE PRODUCCION DE CPF.
CALOR ESPECIFICO DEL GAS DE PRODUCCION DE CPF.
CARACTERIZACION DEL FLUJO DE GAS.
CARACTERIZACION DEL FLUJO DEL LiQUIDO.

DATOS DE PROPIEDADES Y CAUDALES DE OPERACION DEL
SEPARADOR V-102.

DIMESIONES DEL SEPARADOR V-102.

DATOS DE PROPIEDADES Y CAUDALES DE OPERACION DEL
CALENTADOR HT-10.01.



GRAFICA 2.1
GRAFICA 3.1

GRAFICA 3.2
GRAFICA 3.3
GRAFICA 3.4
GRAFICA 3.5
GRAFICA 3.6
GRAFICA 3.7
GRAFICA 3.8
GRAFICA 3.9
GRAFICA 3.10
GRAFICA 3.11
GRAFICA 3.12

GRAFICA 3.13

INDICE DE GRAFICAS.

(Ver Anexo 7)

PRODUCCION DE GAS [2004-2006] CPF- BLOQUE CM.

PROYECCION DE PERFORACION [2007-2010]
COMPLEJO ILYP.

PROYECCION DE PRODUCCION DE GAS [2007-2010]
COMPLEJO IYP.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA AL
AERO-ENFRIADOR (E-103).

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA DEL AERO-
ENFRIADOR (E-103).

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA AL
SEPARADOR V1071-A/B.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA AL
COMPRESOR C107A/B-1.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA DEL
COMPRESOR C107A/B-1.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA DEL AERO-
ENFRIADOR GC-107A/B-1.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA DEL
COMPRESOR C-107 A/B.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA DEL
COMPRESOR C-107 A/B.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA DEL AERO-
ENFRIADOR GC-107A/B-1.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA DEL
SEPARADOR V-107 A/B.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA AL
INTERCAMBIADOR GAS- GAS.



GRAFICA 3.14

GRAFICA 3.15.

GRAFICA 3.16

GRAFICA 3.17

GRAFICA 3.18

GRAFICA 3.19

GRAFICA 3.20
GRAFICA 3.21

GRAFICA 3.22

GRAFICA 3.23

GRAFICA 3.24

GRAFICA 3.25

GRAFICA 3.26

GRAFICA 3.27

GRAFICA 3.28

GRAFICA 3.29

GRAFICA 3.30

GRAFICA 3.14. DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE
SALIDA DEL INTERCAMBIADOR GAS- GAS

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA DEL
CHILLER (AJUSTE 1)

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA DEL
SEPARADOR TRIFASICO.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA AL
SISTEMA DE PRE-TRATAMIENTO DE MEMBRANAS.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA AL
GUARD BED.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA AL
SISTEMA DE MEMBRANAS.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA AL FLARE.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS RESIDUO DEL
SISTEMA DE MEMBRANAS.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA AL
INTERCAMBIADOR GAS-GAS.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA AL
INTERCAMBIADOR GAS-LIQUIDO.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA DEL
INTERCAMBIADOR GAS-GAS.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA DEL
INTERCAMBIADOR GAS-LIQUIDO.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA AL
CHILLER.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE SALIDA DEL
CHILLER.

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS A LA SALIDA DEL
SEPARADOR TRIFASICO

DIAGRAMA DE FASES DEL GAS PARA EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION.

SIMULACION DE PROCESOS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE GAS- CPF.



GRAFICA 3.31

GRAFICA 5.1
GRAFICA 5.2
GRAFICA 6.1

GRAFICA 6.2

GRAFICA 6.3
GRAFICA 6.4
GRAFICA 6.5
GRAFICA 6.6
GRAFICA 6.7
GRAFICA 6.8
GRAFICA 6.9
GRAFICA 6.10
GRAFICA 6.11
GRAFICA 6.12
GRAFICA 7.1

SIMULACION DE PROCESOS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE GAS —CPF.

CONTENIDO DE AGUA DEL GAS NATURAL.
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS NATURAL.

RESULTADOS DE LA INTERPOLACION DE LA
CALCULACION FLASH.

PRESIONES DE CONVERGENCIA PARA
HIDROCARBUROS.

VALORES DE “K” PARA MEZCLA DE HIDROCARBURO
VALORES DE “K” PARA MEZCLA DE HIDROCARBURO
VALORES DE “K” PARA MEZCLA DE HIDROCARBURO
VALORES DE “K” PARA MEZCLA DE HIDROCARBURO
VALORES DE “K” PARA MEZCLA DE HIDROCARBURO
VALORES DE “K” PARA MEZCLA DE HIDROCARBURO
VALORES DE “K” PARA MEZCLA DE HIDROCARBURO
VALORES DE “K” PARA MEZCLA DE HIDROCARBURO
VALORES DE “K” PARA MEZCLA DE HIDROCARBURO
VALORES DE “K” PARA MEZCLA DE HIDROCARBURO

TYPICAL K & C FACTORES FOR SIZING WOVEN WIRE
DEMISTERS



INTRODUCCION.

La Compafia Operadora del Blogue CM (nombre definido para el campo de
explotacion de hidrocarburos, ubicado en el Oriente Ecuatoriano) tiene
proyectado el desarrollo del Complejo ILYP (siendo ILYP el nombre dado al
conjunto de campos contenidos cuyas iniciales estan representadas en su
nombre) con una campafia agresiva de perforacion de pozos programada
dentro del periodo 2007-2010. Para lo cual busca mediante la optimizacion y
ampliacion del sistema de tratamiento, para la utilizacion de gas como
combustible para los generadores en base a la proyecciones de los
requerimientos futuros de energia eléctrica, tomando en cuenta la calidad actual
y las condiciones necesarias requeridas del gas para la generacion eléctrica. La
situacidon actual radica en la utilizacibn como combustible para generacion de
un 70% de diesel y tan solo 30% de gas, trayendo como consecuencia que el

resto del gas producido sea quemado en los mecheros.

Este trabajo plantea ademas la simulacion de procesos de tratamiento de gas

en base a la definicién del ajuste de punto de rocio tanto de agua como de



hidrocarburo del gas, ya que por medio de la obtencion de las cromatografias,
propiedades fisicas y diagramas de fases por cada etapa dentro del proceso se
puede definir la fase del gas en cada una de estas. Como herramienta de
simulacién se usa las ecuaciones de Peng-Robinson y el calculo de la
separacion flas, las que calcula las caracteristicas del fluido en cada uno de los

sistemas dentro del procesamiento en el sistema de tratamiento de gas.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL BLOQUE CM.

EL Bloque CM (siglas representativas de Carla y Mariela, nombre asignado
por la compafia auspiciante por politicas de seguridad de manejo de
informacion) campo de explotacion de hidrocarburos operado actualmente
por la compafia Bloque 15, .Se encuentra ubicado en la Republica del
Ecuador, Region Amazonica en las provincias de Orellana y Sucumbios. En
el area del Bloque se encuentran: La Reserva Bioldgica Limoncocha, un
sector de la Reserva de Produccion Faunistica Cuyabeno, del Parque
Nacional Yasuni y del bosque Protector Panacocha. Mapa Bloque CM (Ver

Figura 1.1).



1.1 Descripcioén de los campos que conforman el Bloque CM.

El Bloque CM estan distribuidos en cinco campos de produccion:

Complejo “I”, el Complejo “Y” ylos Campos EY, Ly P.

“I”

Este proyecto esta enfocado en el estudio del Complejo “I”, el Complejo
“Y”, el Campo P y el Campo L, conjuntamente se los conoce como el

Complejo ILYP. Mapa Complejo ILYP (Ver Figura 1.2).

111 Complejo I

“I”

El Complejo “I” esta conformado por los campos J, Lx, N, Ix, C,

It-A y It-B. Mapa Complejo | (Ver Figura 1.3).

11.2 Complejo Y.

El Complejo “Y “se encuentra formado por dos campos YO y

YE. Mapa Complejo Y (Ver Figura 1.4).



11.3 Campo P.

El Campo P se encuentra formado por dos islas PN y PS. Mapa

Campo P (Ver Figura 1.5).

11.4 Campo L.

EL Campo L localizado a 10 Km. al Sur del Campo Shushufindi-
Aguarico. Mapa Campo L (Ver Figura 1.6). La produccién de

este campo es tratada en la estacion central del mismo.

1.2 Descripcion de los fluidos que ingresan a la planta central de

facilidades de produccién (CPF).

La produccién del Complejo 1YP (Complejo I, Complejo Y y Campo P),
por medio de las redes de transporte de fluidos, llega a la Planta
central de facilidades de produccion (CPF), la cual comprende de tres

ramales de separacion de fluido (Ver Figura 1.7).

1. Sistema de tratamiento de agua



2. Sistema de tratamiento de crudo

3. Sistema de tratamiento de gas

1.2.1 Sistema de tratamiento de petréleo.

Consta con un sistema de tratamiento de petroleo que sirve
para tratar el crudo que ingresa a la planta con una presién 50
psig a 185°F. El volumen total de produccion de petréleo tratado

dentro de CPF es 113340 BPPD.

1.2.2 Sistema de tratamiento de agua.

Consta de un sistema de tratamiento de agua que sirve para
tratar el agua de produccién que entra a la planta con una
presiéon de 50 psig a 185°F. El volumen total de agua de

produccion tratado en CPF es 140,458 BAPD.



1.2.21 Sistema de inyeccién de agua de produccion.

La distribucion del sistema de reinyecciéon de agua se

indica en un resumen en la Tabla | (Ver Tabla 1).

1.2.3 Sistema de tratamiento de gas.

Consta con un sistema de tratamiento de gas de capacidad de 3
MMSCFD aproximadamente que sirve para tratar el gas natural
que ingresa a la planta con una presion 50 psig a 185°F. El
volumen total de gas tratado dentro del CPF es 1224 MSCFD

aproximadamente.

El gas combustible es utilizado para Generacion Eléctrica y es

enviado a 3 diferentes frentes de trabajo estos son:

1. Gas seco para la Estacion del Campo L

= Distancia: 0.3 Km.

* Flujo de gas: 570 MSCFD



2,

Este gas seco enviado es mezclado con el gas seco
proveniente de la Planta de Petro-Industrial
(Shushufindi) y ademas con el gas producido en la

Estacion del Campo L.

Islas

= Red CPF —lsla Lx

— Distancia: 11.8 Km.

— Flujo de gas: 140 MSCFD

= Red CPF —Isla JA

— Distancia: 5.7 Km.

— Flujo de Gas: 84 MSCFD

= RedCPF - IslaJC

— Distancia: 7.4 Km.

— Flujo de Gas: 68 MSCFD



3. CPF

— Distancia: 0.11 Km.

—  Flujo de gas: 641 MSCFD

El gas separado de CO; es enviado al mechero.



CAPITULO 2

2. ANALISIS DE LAS CONDICIONES Y NECESIDADES
DE GAS EN LA PLANTA CENTRAL DE FACILIDADES

DE PRODUCCION.

Dentro del reconocimiento actual de las condiciones manejadas por el

sistema de tratamiento de gas dentro de la Planta CPF, tenemos:
1. Condiciones del gas (quimicas y fisicas)

2. Condiciones del proceso de la planta y equipos existentes.



11

3. Caudales de produccion de fluido, y

4. Capacidad de generacion eléctrica del Complejo ILYP.

2.1 Caracteristicas del gas de produccion.

La caracterizacion del gas de produccion es uno de los parametros mas

importantes siendo estos los indicadores principales de la condicién de

tratamiento del sistema de gas.

2.1.1 Propiedades quimicas del gas de produccion.

Por medio de la cromatografia de gases, se puede especificar

los componentes del gas, como la fraccibn molar de agua y de

CO, (principales problemas que se observan en las

cromatografias del gas). (Ver Tabla 2 y Tabla 3).
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2.1.2 Propiedades fisicas del gas de produccion.

Las propiedades fisicas (Ver Tabla 4) que se tomaron en cuenta

dentro de este estudio son:

e Peso Molecular.

e Gravedad Especifica.

e Poder Calorifico Superior e Inferior.

e Calor Especifico Cv, Cp.

o Coeficiente Adiabatico para compresion.

e Punto de Rocio.

e Contenido de Vapor de agua.

La importancia de las propiedades fisicas son las siguientes:
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e El coeficiente adiabatico es necesario conocer para calculos

del sistema de compresion.

e El contenido de vapor de gas natural es la cantidad de agua
en estado de vapor que puede permitir dicho gas bajo

condiciones de presion y temperatura.

El desarrollo de los calculos de estos parametros se presenta

en el Anexo 1.

2.2 Descripcién detallada del Sistema de tratamiento de gas existente

en la Planta central de facilidades de produccion.

Luego que el flujo de gas sale de los separadores de produccién
aproximadamente 7.2 MMSCFD ingresa aproximadamente 3 MMSCFD
al sistema de tratamiento de gas el cual permite secar el gas producido
mediante un sistema de refrigeracion mecanica hasta obtener un gas
con punto de rocio de agua e hidrocarburo de aproximadamente 86 °F
a 50 psig. Ademas el CO, contenido en el mismo gas es reducido

mediante un sistema de membranas desde un 53% en la entrada, hasta
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aproximadamente un 33% molar en la salida. Este sistema de
membranas trabaja a aproximadamente 420 psig, para lo cual el
sistema cuenta con equipos de compresion para elevar la presion a la
entrada a las membranas. Para lo cual pasa por los siguientes sistemas
(Ver figura 2.1):

1. Sistema de refrigeracion aire/aire.

2. Sistema de recoleccion de liquidos condensados a baja

presion.

3. Sistema de refrigeracion.

4. Sistema de compresion de dos etapas.

5. Sistema de pre-tratamiento para membranas.

6. Sistema de remocién de CO,
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7. Sistema de recoleccion de liquidos condensados a alta

presion.

2.2.1 Sistema de Refrigeracion Aire/Aire.

El aero-enfriador (E-103) (Ver Figura 2.2) utiliza un sistema de
refrigeracion aire/aire donde con la temperatura ambiente del
aire enfria por conveccion al flujo de gas de produccion. Los
datos de disefio y operacion se presentan en la tabla 5 (Ver

Tabla 5).

2.2.2 Sistema de recoleccion de agua liquida e hidrocarburos

condensados de baja presion.

El separador (V-102) (Ver Figura 2.3) se recolectan los
condensados tanto de hidrocarburo y agua liquida que se
obtienen tras la refrigeracion. Es de baja presién ya que su
presién operativa es de 50 psig antes de ingresar al sistema de

compresion de dos etapas, (Ver Tabla 6).
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2.2.3 Sistema de refrigeracion.

El sistema de refrigeracién (Ver Figura 2.4) tiene por objetivo el
de ajustar el punto de rocio para asi evitar que se condensen
liquidos tales como agua e hidrocarburos en las lineas de
distribucion a las locaciones acarreandolos a los equipos de
generacion. En este caso se obtiene el punto de rocio de agua e
hidrocarburo a 86 °F a una presion de 50 psig (Ver Tabla 7) lo
que genera que en el sistema de distribucién de gas haya
arrastre de condensados hacia los equipos de generacion
debido a las variaciones de temperatura en las lineas de

distribucion a las locaciones.

2.2.4 Sistema de compresion de dos etapas.

Se eleva la presion en 2 etapas para asi alcanzar los 400 psig

requeridos para que el flujo ingrese a las membranas y remover

el C02

Consta de (Ver Figura 2.5):
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. Separador de Entrada (Ver Tabla 8): Donde se
recolectan los condensados liquidos tanto de agua como

de hidrocarburo luego el enfriamiento en el SKID A/B.

. Primera etapa de compresién (Ver Tabla 9).

. Aero-enfriador inter-etapa (Ver Tabla 10): Al haber un
aumento de presidon se incrementa la temperatura, se
enfria al gas para que ingrese a la segunda etapa de

compresion a una temperatura apta para el compresor.

. Separador inter-etapa (Ver Tabla11): Al haber una
disminucién de temperatura habra una condensacion de
las fases gaseosas tanto de hidrocarburo como de agua,
se recolectan estas evitando que dafe el desempefio del

compresor.

. Segunda etapa de compresion (Ver Tabla 12): Se eleva
la presion hasta la requerida para la remocién de CO; en

las membranas.



18

6. Aero-enfriador de descarga (Ver Tabla 13): Se enfria el
gas para que continue con la condensacion de las fases

gaseosas de hidrocarburos y agua.

7. Separador de salida (Ver Tabla 14): Se recolectan los

condensados liquidos de agua e hidrocarburo.

2.2.5 Sistema de pre-tratamiento de membranas.

El sistema de filtros asegura la remocion de gotas de aceite,
hidrocarburo liquido, o particulas sélidas que pudieran haber

sido arrastradas con el gas.

Consta de:

1. Filtro coalescedor (PV-17.01)(Ver Figura 2.6 y Tabla 15):
Este separador tiene como funcion remover soélidos del
gas o retirar gotas de liquido muy pequenas, a través de

la coalescencia
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2. Filtro poalescedor (PV-17.02) (Ver Figura 2.7 y Tabla 16):
Estos filtros utilizan un medio poroso para recuperar

particulas mas finas como sélidos.

3. Calentador en linea (HT-10.01) (Ver Figura 2.8 y Tabla
17) :  Eleva la temperatura del gas hasta
aproximadamente 135 °F que esta por encima del punto
de rocio de agua e hidrocarburo a 86°F a 50 psig y por
encima de la temperatura de formacién de hidratos de
50° F, esto evita que el flujo de gas ingrese acarreando
condensados de liquidos de hidrocarburos y agua hacia

las membranas.

4. Guard bed (PV-17.05) (Ver Figura 2.9 y Tabla 18):
Asegura en Uultima instancia que no van a entrar

condensados de hidrocarburos y agua a las membranas.
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2.2.6 Sistema de remocioén de CO,.

Compuesto por dos bancos de 3 tubos de membranas cada
uno. El sistema membranas (MB-11) (Ver Figura 2.10) es el
encargado de remover el CO; del gas de produccion que es un
gas humedo y acido obteniendo el gas residual para el uso en

los generadores a gas (Ver Tabla 19).

2.2.7 Sistema de recoleccién de liquidos condensados a alta

presion.

El separador de alta presion (Ver Figura 2.11) es el ultimo
equipo de recoleccidon de condensados de agua liquida e
hidrocarburos. Es de alta presion ya que el flujo de gas viene
con 400 psig aproximadamente (Ver Tabla 20). Tras esta etapa

el flujo de gas pasa al sistema de distribucién a las locaciones.



21

2.3 Capacidad de tratamiento del sistema de gas dentro de la planta

central de facilidades de produccién.

La capacidad de produccion en el aio 2006 de gas del Complejo IYP
es de 7 MMSCFD aproximadamente (Ver Figura 2.1) que llegan a la
planta central de facilidades de produccién vy el sistema de tratamiento
de gas tiene una capacidad de 3 MMSCFD aproximadamente, se tiene
un sub-dimensionamiento de la capacidad de tratamiento por lo cual se
quema 60% del gas sin tratar disponible (Ver Tabla 21 y Tabla 22). Al

final el caudal de gas tratado es de 1.5 MMSCFD aproximadamente.

2.4 Descripcion del sistema eléctrico en el Complejo ILYP.

Dentro del Bloque CM, tanto como en el Complejo ILYP la generacion

de energia eléctrica usa diesel y gas de produccién como combustible.

El Campo L desde su estacion central, distribuye la energia eléctrica
hacia cada una de las locaciones y sus respectivos pozos, de la cual el

70% utiliza gas y apenas el 20% requiere de diesel.
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Por el contrario, en el Complejo IYP (Complejo I, Complejo Y y Campo
P), la generacion se realiza localmente en las islas con el equipo de
generacion instalado, de la cual aproximadamente 86% utiliza diesel

como combustible y 14% para el caso del gas. (Ver Tabla 23).

La fabrica proveedora de los generadores a gas es la Wuakesha, los
cuales tienen una potencia nominal de 1500 kw en el Complejo IYP y
750 KW en el Campo L y en ambos se registra una eficiencia operativa

promedio de trabajo del 65%.

En las Tabla 24, se describe la capacidad instalada y la capacidad de
generacion de los equipos en cada locacion, aparte del numero de

unidades operando a diesel y a gas en cada area.



CAPITULO 3

3. MODIFICACIONES NECESARIAS DEL SISTEMA DE

TRATAMIENTO DE GAS EN CPF.

3.1 Justificacion de la proyeccién de las necesidades energéticas en el

Complejo ILYP

Dentro de los objetivos para la ejecucion del proyecto no esta tan solo
analizar la situacion actual del sistema de tratamiento de gas en CPF
sino proyectarla las necesidades futuras de esta pudiendo asi
optimizar el proceso de tratamiento involucrado con el gas vy

utilizandolo para generacion eléctrica.
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Las necesidades futuras responden al proyecto de desarrollo del
Complejo ILYP (Complejo |, Complejo Y, Campo P y Campo L)
dentro del Bloque CM. Este proyecto contempla la perforacion
desarrollada de los campos y como consecuencia de esto el caudal
de flujo de los fluidos aumentara y las necesidad de mayor capacidad
de generacion eléctrica, enfocandose en el gas como fluido

combustible para los generacién a gas.

La proyeccion de perforacion de pozos se tiene estimada con la
perforacion de 43 nuevos pozos, se detalla en la Tabla 25 (Ver

Gréfica 3.1).

En base a la perforacién de los nuevos pozos se tiene proyectado el
caudal de fluidos que llegaran a la planta, no estara considerado la
produccion de agua, petréleo y gas del Campo L ya que la produccién
de este no ingresa a la Planta central de facilidades de produccion
(CPF) mas si la produccion de agua necesaria para los calculos de
proyeccidn de generacion eléctrica (Ver Tabla 26). En la Grafica 3.2

se puede observar la tendencia de la produccion de gas.
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3.2 Determinacion de la demanda de generacion extra a gas dentro del

Complejo ILYP.

Los calculos para determinar la demanda de generacion extra a gas

dentro del Complejo ILYP dependen de las siguientes variables:

1. La capacidad actual de generacion a diesel se considerd

constante.

2. Las locaciones a las que se envia el flujo de gas.

3. La configuracion de las bombas de produccién ESP.

4. La cantidad de pozos a perforarse por locacion y por afo.

5. Proyeccion de fluidos de agua de produccion para reinyeccion.



3.21.

3.2.2.

26

La capacidad actual de generacion a diesel en el Complejo

ILYP se consider6 constante.

Los nuevos equipos de generacion eléctrica necesarios para

satisfacer las necesidades proyectadas seran de configuracion

agas

Generacion Instalada a Diesel al 2006 (Ver Tabla 23):

e Complejo IYP =13.73 MW

e Campol-= 1.3 MW

Las locaciones a las que se envia el flujo de gas.

Como consecuencia de que no habra cambios en los equipos

instalados de generacion eléctrica que utilizan como

combustible el diesel en las locaciones de los campos del

complejo ILYP y esto pues evitara instalar gaseoductos que
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trasladen el fluido a cada una de ellas, se mantendra la

configuracion inicial:

e Complejo I: Campo Lx: Isla Lx

Campo J: Isla JA

Isla JC

e CampolL

3.2.3. La configuracion de las bombas ESP para los pozos

proyectados.

En base a los reportes de bombas instaladas hasta el afio 2006
presentados en la Tabla 27 y Tabla 28, se pudo concluir y con la
experiencia de campo de los ingenieros de operaciones que la
bomba mas comun dentro de la configuracion de las ESP es la
que requiere 400 KW para su operacion, habiendo de esta

capacidad diferentes modelos tales como:
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e La SN 3600

e La SN 2600, etc.

Cada una levanta diferentes ratas de flujo y consumen la misma

cantidad de energia (400 Kw).

3.2.4. La cantidad de pozos a perforarse por locacién y por aio.

Dentro del cronograma de desarrollo y basandose solo en las

locaciones a donde se envia el flujo de gas, se tomd en cuenta

(Ver Tabla 29):

Complejo |

e Isla JA =2 pozos
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Campo L:

e Plataforma LY = 6 pozos probables

o Plataforma L8 = 5 pozos nuevos

Considerando que:

e El consumo promedio de una bomba ESP es de 400 KW.

¢ Una bomba por completacion bajada en cada pozo.

La carga extra necesaria (Kw) para cubrir la demanda por

locacion, se detallara en la Tabla 30 y Tabla 31.

3.2.5. Proyeccion de reinyeccion de agua de produccion.

En orden de poder proyectar las necesidades extras de

consumo de energia eléctrica por el aumento de caudal del

agua de produccién de los nuevos pozos perforados y como
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consecuencia la reinyeccion de esta agua una vez tratada. Para

determinar esta necesidad utilizamos:

Potencia(MW) = Pr esion( pascales) * Caudal(m’ / s) (1

De las variables utilizadas en esta ecuacion, tenemos que se

utiliza:

1. Una presion de inyeccion maxima, obtenida de los reportes

diarios de reinyeccion de agua que asumiremos constante

anualmente.

e Campo L: 2200 psi

e Complejo IYP: 2600 psi

2. Caudales maximos de agua de produccion por ano de la

proyeccién de fluidos para los afios 2007 al 2010.
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Los resultados de la carga extra de energia eléctrica por
consumo de reinyeccidn de agua de produccion, se presentan

en la Tabla 32.

De este analisis se obtuvo que para las necesidades eléctricas
dentro del Complejo ILYP al ano 2010 (Ver Tabla 33), (Ver

Tabla 34), (Ver Tabla 35), se necesitara:

12.08 MW que representan 8.076 MMSCFD

Las adecuaciones de las facilidades de la Planta de Tratamiento
de Gas en la Planta de Facilidades Central de Produccion (CPF)
se realizaran en base a la simulacién de procesos con el
programa HYSIS 3.2, tomando en cuenta el nuevo caudal de
gas proyectado y las condiciones quimicas del gas requerido en

base a lo que se especifica para generacion:

e Punto de rocio de agua e hidrocarburo no mayor a 8°

F a una presion 400 psig.
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e Fracciéon molar de CO2 no mayor al 20% a la salida

de las membranas.

Condiciones Exigidas por el UB-15

3.3 Necesidades de equipos adicionales y modificaciones en el

sistema de tratamiento de gas en la Planta CPF.

3.3.1 Bases Teoricas

L a simulacién de procesos no es mas que reproducir la realidad
a partir de la resolucidbn numérica mediante un ordenador y
formulando un modelo de optimizacion correcto se podra
identificar las mejores condiciones de operacion de acuerdo a

una serie de restricciones de tipo técnico y/o econémico.

Dentro de una planta de procesos intervienen las operaciones
unitarias a través de las cuales se acondiciona al gas al
resultado esperado en este caso el gas residual a condiciones

de generacion. Entre las opciones de procesamiento explicadas
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en el Anexo 2, se escogi6 para la remocién de condensados, la
refrigeracion mecanica para el control del punto de rocio, el cual
es un objetivo principal del proyecto, ademas que es la de mas
bajo recobro de componentes claves sean estos el C, Cs. Por
otro lado la remocion de CO; no es recomendable por debajo
del 20% ya que por debajo de esto se comienza a filtrar con el
metano quitandole asi el poder calorifico siendo esto un efecto

indeseable.

El simulador de procesos de facilidades HYSIS 3.2 para
facilidades de sistema de gas, basa los calculos de simulacion
en la calculacion de la separaciéon flash y en la ecuacién de
estado de Peng Robinson, ambas predicen la cantidad de fluido
ya sean estos condensados de agua e/o hidrocarburo en la fase
gaseosa. Con mayor detalle se explicara en el Anexo 2

“Ecuacién de Peng Robinson”, “Separacion Flash”
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3.3.2 Simulacion del Proceso de enfriamiento y condensacién de

agua liquida y de hidrocarburos.

Tras la simulacion de procesos de enfriamiento y condensacion
tanto de agua liquida como de hidrocarburos en base a un
sistema de enfriamiento de ajuste de punto de rocio con el
nuevo caudal de 8.076 MMSCFD, se presenta los resultados
como las propiedades fisicas, cromatografia y diagrama de
fases por cada etapa de tratamiento. Adicionalmente se
presentan graficas donde se presenta la variacion de los
parametros con respecto a la presion y temperatura de cada

una de las etapas.

Los parametros principales que se han tomado en cuenta:

1. Caudal de gas (MMSCFD).

2. Caudal de agua (barriles/dia).

3. Caudal de hidrocarburo (barriles/dia).
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4. Fraccion molar de CO2.

5. Fracciéon molar de H20.

Se considera despreciables las pérdidas por friccibn en las

uniones entre los equipos en el sistema de tratamiento.

Etapas del gas a través del proceso (Ver Figura 3.1):

1. Etapa I: Entrada al Aero-enfriador (E-103) (Gep)

Tras la salida del gas del separador de agua de
produccion (donde se separan las fases del flujo) a
las condiciones de presidbn y temperatura se
encuentra en la zona de estado gaseoso. Las
propiedades fisicas como su cromatografia se
observan en la Tabla 36 y el diagrama de fases en la

Grafica 3.3.
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2. Etapa 2: Etapa de Enfriamiento y Condensacién

en el Separador V-102. (Gas 2)

En el aero-enfriador se baja la temperatura de 185 °F
a 110 °F se observa condensacion de fase acuosa,
en este caso de agua, en la mayoria de las
condensaciones después de enfriadores, condensa
esencialmente agua y la curva de desarrollo de fases
no cambia debido a que esta se ve afectada por el
contenido de hidrocarburos y no por el contenido de
agua. Las propiedades fisicas y la cromatografia del
gas se observan en la Tabla 37 y el diagrama de

fases en la Grafica 3.4.

3. Etapa 3: Sistema de Compresién del Gas, Tren A,

TrenByTrenC

El flujo se divide en dos A/B debido a que se cuenta

con dos trenes de compresion.
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Primera Etapa de Compresion

Gas 2 A/B = Gas de Entrada al Separador V-

107-A/B -1

En el separador V-102 se condensa la fase
acuosa (agua) para ingresar al sistema de
compresion lo que asegura que a esas
condiciones de presion y temperatura no haya
dos fases presentes en el flujo de gas. Las
propiedades fisicas y la cromatografia del gas
se observan en la Tabla 38 y el diagrama de

fases en la Grafica 3.5.

Gas 3 / 3-2= Gas de Entrada al Compresor

C-107A/B-1

Nuevamente pasa por otro recipiente (V1071-
A/B) en caso de algun tipo de condensado se

haya generado por los cambios de presion y
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temperatura y se debe asegurar una calidad
de 100% gas para entrar al compresor. Las
propiedades fisicas y la cromatografia del gas
se observan en la Tabla 39 y el diagrama de

fases en la Grafica 3.6

Gas 4 / 4-2: Gas de Salida del Compresor

C-107A/B-1

En su primera etapa de compresion alcanza
150 psig y como consecuencia la temperatura
aumenta, esto hara que el fluido permanezca
en estado gaseoso evitando condensaciéon de
liquidos. Las propiedades fisicas y |la
cromatografia del gas se observan en la Tabla

40 y el diagrama de fases en la Grafica 3.7
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Gas 5 |/ 5-2: Gas de Salida del Aero-

enfriador GC-C107A/B-1

Se baja la temperatura manteniendo la presion
constante para que condense agua del flujo
antes de ingresar a la segunda etapa de

compresion.

El gas tal como lo muestra la Grafica 3.8 se
encuentra en una zona de una fase debido a
que en la mayoria de las condensaciones
después de enfriadores, condensa
esencialmente agua y la curva de desarrollo
de fases no cambia debido a que esta se ve
afectada por el contenido de hidrocarburos y
no por el contenido de agua. Las propiedades
fisicas y la cromatografia del gas se observan

en la Tabla 41.
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Sequnda Etapa de Compresion

Gas 6 / 6-2: Gas de Entrada al Compresor

C-107A/B-2

Los condensados del agua liquida se retienen
en el separador de inter-etapa asegurando la
calidad del fluido en un 100% estado gaseoso.
Las propiedades fisicas y la cromatografia del
gas se observan en la Tabla 42 y el diagrama

de fases en la Grafica 3.9.

Gas 7 / 7-2: Gas de Salida del Compresor

C-107A/B-2.

En la segunda etapa de compresién el gas
alcanza una presion de 435 psig y la
temperatura aumenta a 286.5°F, a estas
condiciones de presion y temperatura el gas

presenta una sola fase segun la Grafica 3.10.
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Las propiedades fisicas y la cromatografia del

gas se observan en la Tabla 43.

Gas 8 / 8-2: Gas Salida del Aero-enfriador

GC-C107A/B-2

El gas nuevamente se lo enfria para
condensar fases acuosas, en este caso fue el
agua liquida a una temperatura de 130 °F y

presion constante de 435 psig.

El gas tal como lo muestra la Grafica 3.11 se
encuentra en una zona de una fase debido a
que en la mayoria de las condensaciones
después de enfriadores, condensa
esencialmente agua y la curva de desarrollo
de fases no cambia debido a que esta se ve
afectada por el contenido de hidrocarburos y

no por el contenido de agua. Las propiedades
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fisicas y la cromatografia del gas se observan

en la Tabla 44.

Gas 9/ 9-2: Gas de Salida del Separador de

Salida V-1073A/B - 2

Una vez recolectado los condensados de agua
liquida en el separador se asegura un gas con
calidad 100% gas a las condiciones de presion
y temperatura segun la Gréafica 3.12. Las
propiedades fisicas y la cromatografia del gas

se observan en la Tabla 45.

4. Etapa 4: Primer Ajuste del Punto de Rocio.

Para cumplir con las especificaciones de generacién
se plantea el primer ajuste de punto de rocio a una
temperatura de 55°F ya que si se baja mas la
temperatura podria condensar liquidos en las

membranas.
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Gas 10: Gas de Entrada al Intercambiador Gas-

Gas

Previamente para ingresar al Intercambiador Gas-
Gas el flujo que estaba divido en 2 vuelve a unirse y
continua con las mismas caracteristicas (130 °F a
430 psig) de calidad 100% de gas (Ver Grafica 3.13),

propiedades fisicas y cromatografia (Ver Tabla 46).

Gas 10 A: Gas de Salida del Intercambiador Gas-

Gas

En el Intercambiador gas-gas, se baja la temperatura
al flujo del gas (112°F a 430 psig) por conveccion con
el flujo de gas (94°F) a una menor temperatura que
sale ya de esta etapa de ajuste de punto de rocio
(separador V-1001). En esta etapa se condensa
tanto agua como hidrocarburo liquido tal como se ve
en la Grafica 3.14, aunque como se explico antes

esta se ve afectada por el contenido de
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hidrocarburos y no por el contenido de agua. Las
propiedades fisicas y la cromatografia del gas se

observan en la Tabla 47.

Gas 11: Gas de Salida del Chiller.

En el Chiller con el refrigerante R22, enfria al gas por
debajo del punto de rocio (85°F a 50 psig) llegando a
una temperatura de 55 °F a 420 psig. Esto hace que
el gas saque la mayor cantidad de condensados de
agua liquida y de hidrocarburos liquidos, tal como lo
muestra la Grafica 3.15, aunque como se explico
antes esta se ve afectada por el contenido de
hidrocarburos y no por el contenido de agua. Las
propiedades fisicas y la cromatografia del gas se

observan en la Tabla 48.
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Gas 12: Gas de Salida del Separador Trifasico.

Una vez que ha recolectado los condensados tanto
de agua liquida como hidrocarburo liquido en el
separador V-1001, el flujo que se obtiene tiene una
sola fase siendo 100% calidad gas tal como lo
muestra la Grafica 3.16 a una temperatura de 55 °F
sobre la temperatura de formaciéon de hidratos. Las
propiedades fisicas y la cromatografia del gas se

observan en la Tabla 49.

. Etapa 5: Sistema de Pre-Tratamiento de

Membrana.

Gas 13: Gas de Entrada al Sistema de Pre-

tratamiento de Membranas.

El gas entonces para entrar al Sistema de Pre-
Tratamiento de Membranas debe tener una

temperatura mayor de 112 °F por lo cual se hace
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pasar por el intercambiador Gas — Gas donde el flujo
(Gas 13) recupera la temperatura que le cede el gas
que entra al sistema, siendo entonces el Gas 12 el
gas enfriador de este equipo. Al aumentar la
temperatura del flujo se asegura que se mantenga en
una sola fase Grafica 3.17. Las propiedades fisicas y

la cromatografia del gas se observan en la Tabla 50.

Gas 14: Gas de Entrada al Guard Bed.

En el Filtro Coalescedor seguira su tratamiento,
reteniendo particulas y gotas de liquido. Luego pasa
al filtro poalescedor y luego al calentador.
Manteniendo la temperatura de este gas (calidad
100 % gas) (Ver Grafica 3.18). Las propiedades
fisicas y la cromatografia del gas se observan en la

Tabla 51.
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6. Etapa 6: Sistemas de Membranas

Gas 15: Gas de Entrada al Sistema de Membranas

X-100.

El gas tras el Guard Bed asegura el no ingreso de
fraccion de liquido es decir totalmente en estado
gaseoso (Ver Grafica 3.19). Esto es importante
recalcar ya que en caso de que se formaran liquidos
en la membrana esto podria afectar en el rendimiento
de esta y provocar dafios a estos equipos. Las
propiedades fisicas y la cromatografia del gas se

observan en la Tabla 52.

Gas CO, de Salida al Flare

Este gas tiene mas del 90% de fraccion molar de

CO. vy a las condiciones de temperatura y presion se

mantiene gaseoso. Las propiedades fisicas y la
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cromatografia del gas se observan en la Tabla 53 y

el diagrama de fases Grafica 3.20.

Residuo: Gas residuo de Salida del Sistema de

Membranas

Gas removido aproximadamente 30% de fraccion
molar de CO,. Por las condiciones de presion y
temperatura se mantiene en estado gaseoso. Las
propiedades fisicas y la cromatografia del gas se
observan en la Tabla 54 y el diagrama de fases

Grafica 3.21.

. Etapa 7: Segundo Ajuste de Punto de Rocio.

El gas residuo proveniente del sistema de
membranas (MB-11), ingresara en primer lugar a los
intercambiadores E-112(gas-gas) y E-113 (gas -
liquido) dividiendo el flujo total en forma equivalente

(385 psig y 123 °F), donde se pre-enfriara hasta una
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temperatura cercana a los 39 °F aprovechando las
corrientes de gas e hidrocarburo liquido frio del

separador V-1002 respectivamente.

19: Gas de Entrada al Intercambiador Gas-Gas.

Este flujo de gas se mantiene en estado gaseoso ya
que no ha sufrido ningun cambio de condiciones
fisicas sean estas presion y temperatura. Las
propiedades fisicas y la cromatografia del gas se
observan en la Tabla 55 y el diagrama de fases

Grafica 3.22.

21: Gas de Entrada al Intercambiador Gas-Liquido

Este flujo de gas se mantiene en estado gaseoso ya
que no ha sufrido ningun cambio de condiciones
fisicas sean estas presion y temperatura. Las

propiedades fisicas y la cromatografia del gas se
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observan en la Tabla 56 y el diagrama de fases

Grafica 3.23.

10: Gas de Salida del Intercambiador Gas- Gas

Este gas ya enfriado a 33.97 °F por debajo de la
temperatura de formacién de hidratos 50 °F nos
muestra que condensa mayores fracciones de agua
como de hidrocarburos liquidos. Esto nos indica que
se esta moviendo la curva de punto de rocio a una
temperatura mas baja, que luego alcanza los 4 °F,
aunque como se explico antes esta se ve afectada
por el contenido de hidrocarburos y no por el
contenido de agua. Las propiedades fisicas y la
cromatografia del gas se observan en la Tabla 57 y

el diagrama de fases (Grafica 3.24).
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22: Gas de Salida del Intercambiador Gas-

Liquido.

Este gas ya enfriado a 33.97 °F por debajo de la
temperatura de formacion de hidratos 50 °F muestra
que condensa mayores fracciones de agua como de
hidrocarburos liquidos. Esto nos indica que se esta
moviendo la curva de punto de rocio a una
temperatura mas baja, que alcanza los 4 °F. Las
propiedades fisicas y la cromatografia del gas se
observan en la Tabla 58 y el diagrama de fases

(Grafica 3.25).

Gas 16: Gas de Entrada al Chiller

El flujo de gas divido en 2 se unen para el ingreso al
chiller.  Luego del enfriamiento en los
intercambiadores el gas llega con una temperatura
de 33°F obviamente arrastrando condensados de

agua e hidrocarburo liquido. Las propiedades fisicas
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y la cromatografia del gas se observan en la Tabla
59 vy el diagrama de fases, el cual se ve afectada por
el contenido de hidrocarburos y no por el contenido
de agua. (Grafica 3.26). Previo al ingreso se inyecta
metanol a la linea para asi evite la formacion de

hidratos del flujo de gas y se tapone la linea.

Gas 17: Gas de Salida del Chiller.

En el chiller se baja la temperatura hasta 4°F a 400
psig, muy por debajo de la temperatura de formacién
de hidratos sefalada como 55°F razoén por la cual se
forman condensados de agua liquida e hidrocarburo
liquido (Ajuste del Punto de rocio). Las propiedades
fisicas y la cromatografia del gas se observan en la
Tabla 60 y el diagrama de fases el cual se ve
afectado por el contenido de hidrocarburos y no por

el contenido de agua. (Grafica 3.27).
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Gas 18: Gas de Salida del Separador Trifasico

El flujo de gas a una temperatura de 4°F a 400 psig
(Punto de rocio), es liberado de todos Ilos
condensados tanto de agua liquida como de
hidrocarburo liquido en el separador V-1002, dejando
un gas seco a esas condiciones, esto asegura una
calidad 100% de gas (Grafica 3.28) y evitara que a
temperaturas mas altas que se condense algun
liquido. Las propiedades fisicas y la cromatografia

del gas se observan en la Tabla 61.

. Etapa 8: Sistema de distribucién a las locaciones

Gsd: Gas al Sistema de Distribucion.

El gas ya que se elevo la temperatura a 80°F de los
4°F a 400 psig aproximadamente, se entiende estara

por encima de la zona de dos fases y tendra calidad
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100% de gas segun la Grafica 3.29. Las propiedades

fisicas y la cromatografia del gas se observan en la

Tabla 62.

Se obtiene como caudal final de gas tratado 3.301 MMSCFD

La representacion de los parametros mas importante se podra

visualizar en las Grafica 3.30 y Grafica 3.31.

De los graficos se puede indicar lo siguiente:

Grafico 3.30:

e En la primera etapa de enfriamiento (E-103) se condensa

agua liquida (barriles/dia).

e En cada etapa de enfriamiento, tras la compresion (COM-

107 A/B/C) se condensa agua liquida (barriles/dia).
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En la primera etapa de ajuste de punto de rocio se
condensa tanto agua liquida como hidrocarburos debido al
ajuste de la temperatura a la temperatura de formacion de

hidratos (55°F @ 420 psig).

En la segunda etapa donde se ajusta el punto de rocio a 4°F
@ 400 psig, se condensa tanto agua liquida como

hidrocarburos del flujo de gas.

Grafico 3.31:

En la etapa de remocién de CO,, en el sistema de
membranas se observa claramente que baja a

aproximadamente 20%.

La fraccion de H,O baja desde la etapa de enfriamiento,
compresion y ajuste de punto de rocio donde cae
notablemente, sin embargo es en la segunda etapa de ajuste

donde elimina totalmente la fraccion de agua de la
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composicién quimica del gas. Esto evitara condensacion por

encima de esta temperatura 4 °F a 420 psig.

3.3.3 Modificaciones requeridas dentro del proceso del Sistema

de tratamiento.

El sistema estara compuesto por los siguientes sistemas:

Sistema de Refrigeracion Aire/Aire — (Aero-enfriador E-103).

e Sistema de recoleccion de liquidos condensados a baja

presion — (Separador V-102).

e Sistema de compresion de dos etapas - (COM-107 A/B/C).

e Sistema de ajuste de punto de rocio (Etapa 1).

e Sistema de pre-tratamiento para membranas.

e Sistema de remocién de CO, -membranas (MB-11).
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e Sistema de ajuste de punto de rocio (Etapa 2).

e Sistema de recolecciéon de liquidos condensados a alta

presion - (Separador V-112).

e Aero - enfriador de entrada (E-103).

Teniendo en cuenta la capacidad aproximada del disefio

requerida para el nuevo sistema del tratamiento del gas de

8076 MSCFD, se recomienda el reemplazo del equipo

existente, por un nuevo aero-enfriador de mayor capacidad.

e Separador de entrada (V-102).

Tras desarrollar el criterio de verificacion del separador,

explicado en el Anexo 3, se concluye lo siguiente:

¢ No habra cambio de equipo.
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e Se recomienda adaptar un demister en el equipo

o Sistema de enfriamiento existente (SK-2 A/B).

El rango de enfriamiento de este equipo no es suficiente ya
que tan solo alcanza 5 0 6 ° F y por su ubicacion aguas
arriba del sistema de compresion es decir a baja presién no
condensa liquidos, es recomendable colocar este sistema
en alta presion de forma tal de lograr mayor separacion de
pesados posible. Teniendo en cuenta esto, se recomienda
remover el sistema de refrigeracion actual e instalar un
nuevo sistema de enfriamiento aguas abajo del sistema de

compresion para ajuste de punto de rocio.

e Sistema de compresién (COM-107 A/B/C).

Este sistema sera modificado (independizando los

separadores de succion, inter-etapa y descarga; y los aero-

enfriadores de inter-etapa y descarga) de forma tal que los
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compresores A y B puedan operar en paralelo llevando la
capacidad total a aproximadamente 6760 MSCFD.
Adicionalmente, se instalara una tercera unidad (C) con las
mismas caracteristicas de los equipos existentes. Este

equipo permanecera en stand-by como unidad de back up.

¢ Sistema de ajuste de punto de rocio (Etapa 1)

Se incorporara la primera etapa de ajuste de punto de rocio
a 55 °F a 425 psig. El objetivo de esta primera etapa de
ajuste es de evitar formacién de liquidos (condensacion) en

el Sistema de Membranas.

Esta formado por un intercambiador gas-gas (E-111), un
chiller (E-110) y un separador trifasico (V-1001). El fluido
refrigerante utilizado en el Chiller (E-110) es el R-22,
teniendo en cuenta su disponibilidad en Ecuador, el
sistema del refrigerante se detallara con mayor descripcién

en el Anexo 4.
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El hidrocarburo liquido sera enviado al sistema de

estabilizacion detallado en el Anexo 4.

e Sistema de Pre-tratamiento de membranas

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante, el
sistema de filtros existentes (coalescedor, polishing y guard
bed) tienen capacidad suficiente para manejar el nuevo
caudal de ingreso a las membranas y la verificacién del
calentador en linea (HT-10.01) detallado en el Anexo 4, se
considera que esta dentro del rango de operacion de

temperatura.

¢ Sistema de membranas (MB-11).

El sistema de membranas actual estd compuesto por dos

bancos de 3 tubos cada uno.

Basado en las recomendaciones de Prosep, los 6 tubos

existentes deberan ser recargados completamente con 36
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nuevos modulos (Tipo CA-0840LXe). Adicionalmente, un

nuevo skid de 4 tubos con 24 modulos debera incorporarse

para alcanzar la capacidad de 8 MMSCFD.

1. El gas residuo (385 psig y 123°F) con un contenido
molar de CO; inferior al 20% sera dirigido al sistema

final de ajuste de punto de rocio (2da etapa).

2. El permeato (6 psig y 85°F) sera enviado al sistema de

flare de la planta.

¢ Sistema de ajuste de punto de rocio (2da etapa).

Este sistema estara formado por:

e Intercambiador Gas-Gas (E-112).

e Intercambiador Gas-Liquido (E-113).

e Chiller (E-114) (con refrigerante R-22).
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e Separador Trifasico (V-1002)

Con este sistema el gas quedara finalmente acondicionado

con un punto de rocio aproximado de 4°F @ 400 psig.

En este caso, la temperatura del gas de salida (4 °F) se
encuentra por debajo de la temperatura de formacion de
hidratos en las condiciones de operacion. Para desplazar la
temperatura de formacién de hidratos por debajo de la
operativa, se requiere la inyeccion de metanol, este
sistema esta detallado en el Anexo 4. Para ello se han
previsto boquillas de inyeccidén en el ingreso del gas al

chiller.

El hidrocarburo liquido sera enviado al sistema de

estabilizacion (Ver Anexo 4).
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e Separador V-112A

En este equipo no se espera formacién de condesados

teniendo en cuenta el ajuste de punto de rocio, por lo tanto,

se mantiene el mismo separador.

e Sistema de distribucion de gas

Con el punto de rocio alcanzado en el gas tratado, no se
espera condensacion en las lineas de transporte, teniendo
en cuenta la temperatura ambiente minima registrada de

70°F.

3.4 Caracteristicas del gas obtenido del Sistema de tratamiento para

generacion eléctrica.

Tras la simulacién de procesos de facilidades de gas, se obtuvo el

flujo de gas presentado en la Tabla 63.
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El gas de salida simulado cumple con los rangos y caracteristicas del

gas necesario para la generacion eléctrica, ya que:

e Tiene un menor porcentaje en la fraccion molar de CO, que es

aproximadamente 21%.

e La fraccion molar del agua cumple totalmente ya que se reduce en
un 100%, bajando el punto de rocio para agua e hidrocarburo de
86 °F a 50 psig a 4 °F a 420 psig, evitando que condense
hidrocarburos o agua liquida por las lineas de distribucion a las
locaciones danando los equipos de generacion, debido a caidas

de presion o temperatura.

En base a esta descripcidn se decidié comprar el generador Wuakesha

detallado en la Tabla 64.

Tras la simulacién se proyecta una mejora en la eficiencia operativa de
trabajo promedio de los generadores Wuakesha debido al

acondicionamiento del gas de un 85%, siendo esta inicialmente de un
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65%, este dato fue proporcionado por el técnico a cargo de estos

equipos.



CAPITULO 4

4. ANALISIS ECONOMICO

Una vez finalizado la optimizacién y ampliacion del sistema de tratamiento
de gas se realiza el analisis comparativo de ganancia econdémica con
respecto a la mejora de la eficiencia operativa de trabajo. Para esto se
elabora una lista de los equipos nuevos que son necesarios en el nuevo
sistema con sus respectivos accesorios. Ademas se detalla en forma
referencial un presupuesto de gastos y al finalizar se realiza una

justificacion de la inversion.
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4.1 Listado de los Equipos del Nuevo Sistema

Los equipos totales a usarse dentro de la ampliacién estan detallados

en la Tabla 65.

4.2 Presupuesto de Gastos.

En la Tabla 66 muestra los costos del desarrollo del estudio del sistema
de tratamiento de gas, adicional contiene los costos de los materiales y
equipos requeridos para este nuevo sistema, este presupuesto fue

hecho a partir del 2007 antes de empezar su funcionamiento.

En la Tabla 67, contiene los costos de la instalacion del mejoramiento
del nuevo sistema de tratamiento de gas y rubros adicionales
necesarios para la inversion de esta, este presupuesto fue elaborado a

partir del afio 2008 donde inicia la instalacion del nuevo sistema de gas.

En la Tabla 68 se muestra un presupuesto del costo de inversién total
del Mejoramiento de Sistema de Tratamiento de Gas CPF. El

funcionamiento del nuevo sistema de tratamiento de gas inicia su
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funcionamiento a finales del 2008, con un costo de inversion de

$5'310.000 (Ver en la Tabla 68).

El Capitulo 2 muestra que la capacidad de generacion (KW) instalada
en cada una de las locaciones es mayor que la que se genera y

requerira (KW), evitando asi una compra desmedida de generadores.

Solo se incorporard nuevos generados a gas para el sistema de
reinyeccion en la planta CPF. Utilizando un generador con una potencia
de 1100 KW trabajando a una eficiencia de 0.85 % que seria 935 Kw.,
se puede observar en la Tabla 69 el numero de generadores que

necesitamos por afo.

4.3 Justificacion de la Inversion

La inversion se ve justificada en la reduccién del costo de generacion

a gas con una mayor vida util.

En la Tabla 70 se obtiene que a una mayor eficiencia de 85% se genera

mayor capacidad de kw en un menor tiempo, alcanzando lo requerido



69

en los primeros meses del 2009, podiendo asi evitar la compra de los

generadores extras del 2009 y 2010.

Los costos anuales de operacion de los Generadores a gas
funcionando con una eficiencia de aproximadamente 65%, teniendo en
cuenta que el costo promedio anual de mantenimiento de un generador

a gas es aproximadamente $12111.36.

Se proyectd con la incorporacion de la nueva planta de tratamiento la
eficiencia de los generadores mejorara a un 85%, entonces el costo de

generacion a partir del 2008 por 1 KW generado disminuira.

La diferencia entre los costos por cada KW/hr generado a las diferentes
eficiencias dara un ahorro en USD, de 0.017 USD por dia. (Ver tabla

71).

Con el mejoramiento de la eficiencia en los nuevos generadores a gas
trabajando a 85%, se obtendra como beneficio evitar que los

generadores se dafien, obteniendo asi un mayor tiempo de vida util.
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Se realizara menos mantenimientos correctivos (overhaul) en los
generadores a gas aproximadamente cada 5 afios. Cabe recalcar que
actualmente se estan realizando de 2 a 3 mantenimientos correctivos al
afio en cada generador a gas. El costo promedio de cada
mantenimiento correctivo de un generador a gas es $170000

aproximadamente.

Posterior al ahorro que obtenemos por el mejoramiento de la eficiencia
y el ahorro en los mantenimientos a los generadores a gas, tenemos
otros beneficios como el ahorro por disminucién de costo operativo del
costo de barril de petrdleo, ademas que a causa de esta mejor se
podria recuperar condesados estables los cuales aproximadamente
serian 100 BPD y con el precio actual del crudo la inversion se pagaria
rapidamente, sin embargo estos puntos no los cubre el presente

proyecto.



71

CONCLUSIONES

Tras la realizacion del proyecto evaluado tanto técnico y econdmico se llego

a las siguientes aseveraciones:

1) El proceso tal como estaba estructurado no cumple con las caracteristica
del gas requeridas para generacion ya que el punto de rocio es de 86 ° F
@ 50 psig teniendo arrastre de hidrocarburos liquidos y agua liquida. Por

estas razones el sistema de tratamiento de gas es mejorado.

2) El sistema de proceso mas idéneo para el tratamiento de gas para la

optimizacion es el sistema de refrigeracién mecanica.
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3) Con el mejoramiento del sistema del tratamiento del gas, el gas requerido

tiene un Punto de Rocio de agua e hidrocarburo de 4 ° F @ 400 psig y su

fraccion molar de CO, aproximadamente del 20% a la salida de las

membranas, teniendo en cuenta los requerimientos de los motores de

generacion eléctrica instalados en el campo.

4) Las modificaciones del nuevo sistema de tratamiento del gas son las

siguiente:

Reemplazar el Aero-Enfriador de Entrada actual y colocar uno de

mayor capacidad (8.076 MMSCFD).

Colocar un demister al Separador V-102 para evitar el arrastre de

liquido en el gas de salida.

Remover el sistema de refrigeracion actual Sk-2 A/B e instalar un
nuevo sistema de enfriamiento aguas abajo del sistema de
compresion para ajuste de punto de rocio con un circuito de
refrigeracion en dos etapas, donde el primer ajuste se realizdé aguas

arriba de la membrana hasta una temperatura tal que asegure que no
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exista condensacion en estas; y el ajuste final se realizé aguas

debajo de esta hasta alcanzar las condiciones requeridas.

» Independizar el sistema de compresion COM-107A/B de forma tal

que los compresores A y B puedan operar en paralelo.

» |Instalar una tercera unidad (C) con las mismas caracteristicas de los
equipos existentes, de forma tal que el sistema de compresion cuente

con un back up.

» Recargar completamente los 6 tubos existentes en el sistema de

membrana con 36 nuevos modulos (Tipo CA-0840 LXe).

= Adicionar un nuevo skid de 4 tubos con 24 moédulos para alcanzar la

capacidad del disefo.

5) Con el punto de rocio alcanzado en el gas tratado, no se espera
condensacién en las lineas de transporte, teniendo en cuenta la

temperatura ambiente minima registrada de 70 ° F.
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6) Sastiface los requerimientos de demanda eléctrica del Complejo ILYP

2007-2010.

7) Los costos de inversion anuales fueron los siguientes:

= $3285.898 en el afno 2007.

= $1'915.000 en el afio 2008.

8) Con la incorporacion de la nueva planta de tratamiento obtenemos los

siguientes beneficios mencionado a continuacion:

= Mejora la eficiencia de los generadores aproximadamente a 85%.

= Se reducira el numero de mantenimientos correctivos en los equipos a

cada 5 afnos.

= El ahorro por disminucion de costo operativo del barril de petrdleo
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9) Cabe recalcar que analisis economico que se realizo fue realizado en

base de proyecciones dentro de los afios 2007 hasta el 2010.

10) Los sistemas adicionales tratados en los anexos 3, no estan dentro del
estudio del presente trabajo sin embargo por su conexiéon con el mismo

se los menciona detallandolos brevemente.

11) El ahorro del costo operativo del barril del petréleo y la recuperacion por
la estabilizacion de condensados se menciona como posibles beneficios

sin detallarlos dentro del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Asimismo se determind recomendaciones correctivas y preventivas a

tomarse segun el diagndstico realizado como se indica a continuacion:

1) El presente analisis estda contemplado en funcion del desarrollo del
Complejo ILYP con la perforacion de nuevos pozos (2007-2010), se
estimaria hacer la revisidn periddica del proceso, cabe recalcar que el
presente estudio utilizé datos de predicciones de fluidos y conjetura la no

condensacion a lo largo de las lineas de distribucion.

2) Verificar las instalaciones de la bateria de produccion para asegurar
primordialmente que se tenga la capacidad para procesar el petréleo, se
debe verificar detalladamente la capacidad en todos los trenes de
separacion en CPF, desde los separadores de produccion FWKO’s, en
caso de detectarse deficiencias en tratamiento se debe tomar las

medidas correspondientes para ampliar su capacidad.



3)

6)
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En el caso del agua, su incremento es muy significativo y se recomienda
empezar analisis de optimizacion del tratamiento y distribucion del agua
para inyeccion, recuperar al maximo el aceite en agua contenido y
eliminar en la medida de lo posible los sdlidos contenidos, asimismo se
debe verificar la capacidad de inyeccion tanto en facilidades como en
recepcion de pozos, en caso de no tener capacidad suficiente , de
manera urgente debe ampliarse la capacidad de inyeccidon y/o buscar

nuevos objetivos en la inyeccion.

El proveedor de cada equipo del sistema de tratamiento de gas podra
recomendar el uso de revestimiento interno, de acuerdo a su experiencia

y a las caracteristicas del gas.

Para cada una de las locaciones existente en el Bloque CM, tratar de
evitar que el fluido que llega a los equipos de generacion este al contacto
de la temperatura ambiente, colocando protecciones alrededor de las
lineas de distribucion en los puntos de mayor perdidas de presion y
temperatura, sean estos techos o cubiertas evitando asi la formacién de

condensados.



7)

8)

9)
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Para el caso de la generacién en el Campo L, evitar al maximo la mezcla
del gas con el residual de Petrolndustrial y el de la misma locacion. Se
podria contemplar un estudio e implementacién igual de un sistema de

tratamiento en la estacion principal.

Esta informacion adecuadamente manejada permitira una mejor
planificacion de los mantenimientos y de la operacion de los equipos
tanto como los del sistema de tratamiento como los equipos de

generacion.

Adicional este sistema debido a su facilidad de expansion, puede
abarcar otros procesos anexos al sistema de enfriamiento que aqui no

se han tenido en cuenta.
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ANEXO 1
CALCULO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL GAS
1. Peso Molecular Aparente del Gas Natural

El peso molecular aparente formado por una serie de componentes se
calcula a partir de la fraccion molar y pesos moleculares individuales de

cada componente, representada por la siguienie ecuacién matematica:
Ma = (YM) ()
Je=i

Donde:

Ma: Peso Molecular Aparente

K

Yi: Fraccién molecular del componente “i” de la mezcladegas

Mi: Peso molecular del componente “i” de la mezcla de gas

n:  Namero de componentes en la mezcla de gas

Los resuitados se presentan en la Tabla 72.




2. Gravedad Especifica del Gas Natural

Es la razon de la densidad de un gas a determinadas presion y
temperatura a fa densidad del aire a la misma temperatura y presion,

generalmente 60°F y presion atmosférica.

La ecuacion con la que se calcula este parametro es principalmente
aplicable para gases ideales, su uso también es aplicable para gases

reales, entonces:
Maire

GE=—— {3)

Donde:
Ma: Peso Molecular de la muestra de gas

Maire: Peso Molecular del aire, que es 28.96 gr/mol

Los resultados se presentan en la Tabla 73.




3. Poder Calorifico del Gas Natural

Definimos el poder calorifico como la energia que se desprende en la
combustion completa de la unidad de masa o de volumen del
combustible. Aqui convendria diferenciar los conceptos de poder
calorifico superior e inferior. De este valor calorifico dependera su valor
comercial, para el caso de generacion es muy importante conocer su
poder calorifico ya que de esto dependera si es bueno para el uso de

generacion eléctrica y escoger asi el tipo de generador correcto.

o Poder calorifico_inferior (PCl), se lo conoce como poder

calorifico neto también, se denomina asi al poder calorifico
cuando el agua resuitante de la combustion se supone en

estado de vapor con los demas productos de la combustion.

» Poder calorifico superior (PCS), o poder calorifico bruto o

total, se denomina asi al poder calorifico cuando el agua
resultante de la combustion se supone liquida (condensada)

en los productos de combustion.




El poder calorifico se obtiene a través de la sumatoria de la multiplicacion
de la fraccion molar con su respectivo poder calorifico de cada

componente del gas.

Los resultados se presentan en la Tabla 74.

Calor Especifico del Gas Natural

Capacidad que tiene una unidad de mas de gas para absorber o liberar
calor cuando su temperatura aumenta o disminuye respectivamente en la
unidad. Se lo determina ya sea manteniendo la presion constante y el

volumen variable, designado Cp; o viceversa, Cv.

e Calor especifico a presion constante C,: Representa la
cantidad de calor que hay que suministrar a una unidad de
masa de una sustancia, a presion constante, para elevar un

grado su temperatura.

El calor especifico de la mezcla a presion constante, se

calcula mediante la siguiente formula:



Cp = ZlYacpr (4)

Donde:

C,: calor especifico de la mezcla, a presion constante.

Y;: fraccion molar del componente i.

C i calor especifico del componente i, a presion constante.

n: nimero total de componentes en la mezcla.

e Calor especifico a volumen constante C,: Representa la
cantidad de calor que hay que suministrar a una unidad de
masa de una sustancia, a volumen constante, para elevar un

grado su temperatura.
Se puede calcular mediante la relacion:

Cv=Cp-1.9 (5)

Los resultados se presentan en la Tabla 75.




5. Determinacion de la relacion k:

La relacion k o coeficiente adiabatico, esta dada por la relacion:

_Ko/
k= kw (6)

En el proceso de los calculos de compresion, se necesita conocer el

factor k.

Los resultados se presentan en la Tabla 75.

6. Contenido de Vapor de Agua.

El contenido de vapor de gas natural no es mas que la cantidad de agua

en estado de vapor que puede permitir dicho gas bajo condiciones de

presién y temperatura. Puede ser calculado a través de la Figura 5.1.



7. Factor de Compresibilidad del gas (2}

El factor Z, se puede considerar como un factor de correccién para que la
ecuacion de estado, en realidad z corrige los valores de presion y
volumen leidos para llevarlos a los verdaderos valores de presion y
volumen que se tendrian si el mol de gas se comportara a la temperatura

T como ideal.

El factor de compresibilidad Z es un factor que compensa la falta de
idealidad del gas, asi que la ley de los gases ideales se convierte en una

ecuacion de estado generalizada.

PV=znRT (7)

Determinacién del factor z

El factor z, el cual, como ya se dijo, depende de las condiciones de

presion y temperatura y del tipo de gas.

El factor de comprensibilidad se lo calcula con el Método de Carr-

Kobayashi-Burrows asi:




P
er - 2
667+15%y_ +37.7*y,
r ©)

I;r = 2
168+325%y, —12.5%y,

= (8)

Por medio de la Figura 5.2 se puede obtener el factor z.




ANEXO 2

BASE TEORICA DE LA SIMULACION SE PROCESOS PARA SISTEMAS DE

TRATAMIENTOS DE GAS

1. Procesamiento del gas.

Obtencion a partir de fa mezcla de hidrocarburos gaseosos producida en

un campo, de componentes individuales como etano, propano, butano y

mas pesados del gas.

Productos:

s (Gas Residual

e (ases licuados

* Ligquidos del gas




1.1.Opciones de procesamiento

1.1.1. Absorcidn (Ver Figura 6.1).

» Objetivo: Extraccion de liquidos del gas natural y produccion de

Cs:.

e Deshidratacién a través de glicol y/o tamices (En este caso el

glicol puede afectar el funcionamiento de las membranas).

e Recobro de C, de hasta 60%.

1.1.2. Refrigeracion Joule Thompson (JT) (Ver Figura 6.2).

s Obijetivo: Extraccion de liquidos del gas y produccion de Ca..

» Deshidratacion moderada con giicol o tamices

¢ Recobro de hasta 90% de Cs.




1.1.3. Refrigeracion turbo-expansion (Ver Figura 6.3).

» Objetivo: Extraccion de liquidos del gas y produccion de Ca. y

Cz+.

e Deshidratacion profunda con glicol o tamices y remocion de

CO;

e Alto recobro de mas del 70% de Co..

1.1.4. Fraccionamiento (Ver Figura 6.4).

e Objetivo: Separacion de componentes C; C3C4, Cs.

Ninguno de estos procesos cumplen requerimientos para procesar

el gas para generacion de ajustar punto de rocio a condiciones de

generacién y aparte unos utilizan glicoles que afectan el rendimiento

de las membranas.




1.1.5. Refrigeracion mecanica (Ver Figura 6.5):

Objetivo: Control det punto de rocio

Estabilizacion de liquidos para mezcla con crudo.

No requiere inyeccion de glicol.

Bajo recobro de Cz y Cas.

Por ende tomando en cuenta las condiciones y objetivos este proceso
cumple con las especificaciones y en base a este se trabaja en la
simulacion. Este sistema consta de un intercambiador gas-gas (enfriado
por la corriente de gas frio que sale del separador trifasico),
intercambiador gas-liquido {enfria el gas por medic de la corriente de
hidrocarburo frio que sale del separador trifasico}, Chiller {enfria el gas
por medio del refrigerante R22) y el separador trifasico (donde se
condensan los liquidos condensados y se los separa del fluido), aparte se
inyecta metanol a la linea para asi separar el condensado del fiujo de

gas.




2. Métodos de Calculos de la Separacién Flash

La cantidad de fluido de hidrocarburo que existen en la fase gaseosa o

liguida en algdn punto del proceso es determinada por calculacion Flash.

Para una determinada presion y temperatura de cada uno de los
componentes de la mezcia del hidrocarburo esta en equilibrio. La fraccién
molar de los componentes en la fase de gas depende no solo de la
presion y temperatura, sino también de la presion parcial de dicho
componente. Por lo tanto, la cantidad de gas depende de la composicién
total del fluido como la fraccion molar de cualquier componente en la fase
gaseosa es una funcion de la fraccibn molar de todos I’dé demas
componenies en esta fase.
0

Esto es mejor comprendido por la asignando un valor de “k” de éq.ui.izibrio
para cada componente. El valor K es una fuerte funcién de ia temperatura

y la presion y otras composicion del vapor y la fase liquida.

"
" L/ (10)




Donde,

Ky= Constante para N componentes a una determinada presion y

temperatura.

V= N componentes de moles en la fase vapor

V = Moles totales en la fase de vapor

Ly=n componenies de moles en la fase liquida

L = Moles totales en fase liquida

Los valores de K definidos previamente son para una determinada
“convergencia’ de presién para examinar la composicion de la fase
liquida y de vapor. Hay un procedimiento en el GPSA Engineering Data

Book para calcular la presion de convergencia basada en la simuiacion




de fluidos como un sistema binario con un ligero componente de
hidrocarburos, que representa por lo menos 0.1 % molar en el liquido y
un pseudo-componente pesado teniendo el mismo peso promedio de fa

temperatura critica como el resto de los hidrocarburos mas pesados.

La presion de convergencia se lee de un grafico de presion de
convergencia versus la temperatura operativa para pseudo-binarios

comunes.

En la mayoria de las aplicaciones del campo petrolifero la presion de
convergencia sera entre 2000 y 3000 psia, excepto en presiones muy
bajas, entre 500 y 1500 psia son posibles. Si la presidon de operacion es
mucho menor que la presion de convergencia, la constante de equilibrio

no es muy afectada por la eleccion de la presién de convergencia.

Por lo tanto, utilizando una presion de convergencia de 2000 psia esta es

fa primera buena aproximacion para la mayoria de los calculos flash.

Cuando se requiere una mayor precision, la presion de convergencia

debe calcularse.




Si KN para cada componente, y la relacién entre el total de moles de

vapor para el total de moles de liguido v/L) son conocidos, entonces los
moles de los N componente en la fase de vapor (VN) y los moles en la

fase liquida (LN) pueden calcularse a partir de:

- KNFN
=N

W:W+KN (11
L=
YooK, Wi+ (12)

4
§

- F
Es necesario en primer lugar conocer la cantidad (V/ L), pero dado que
tanto V y L son determinados por la suma Vi y LN, es necesario recurrir
a una solucidon iterativa. Esto se realiza, primero estimando (V/ L), y

calculando Py y Ly para cada componente, sumando hasta obtener el

total de moles de gases (V) y liquidos (L) y entonces comparande lo

calculado (V/ L) para el valor asumido. Al hacer este procedimiento, es

util usar la relacion:




F

L= ———
1+(V/L) (13)

Una vez asumido un valor de (V/L), es facil calcular el wvalor
correspondiente asumido para L. Esto es mejor ilustrado en el ejemplo de

la Tabla 76.

Analisis de la Tabla 76:

a) La fraccion molar para cada componente (Columna 2) es obtenida

a partir de los datos de la prueba.

b) La Columna 3 se determina a partir de los graficos de Ky .
asumiendo una presién de convergencia de 2000 psia. Para

K, - . .
calcular el ¢ se utiliza la siguiente formula:

Kep, = (KC1 +K,, )""

. - CrH 16"
En la simulacion el Heptano ( ), fue calculado como Decano.




c)

d)

La Columna 4 se obtiene a partir de la derivacion de la ecuacién 3-

10, asumiendo que F =100 moles y V/L)=15  ggt0 es,

L=40moles. Con esta asuncién se ha calculado que Zv =4443

moles y esto es graficado en la Figura 6.1 como el punto "1".

La Columna 5 se obtiene haciendo otra asuncién (V/ L)“O'S (es

decir, £=66.7moles), con esta asuncion se ha calculado que

Ly =6087 Eqto sers graficado como el punto 2",

En la Figura 6.1, el punto "3", sera la interseccién del valor

asumido y el valor calculado, esto indica una L5350 gcuyal

corresponde a un (V/ L)E 1.0 Esto es tabulado en la Columna 6.

Puede observarse en esta columna que Ly= 49'9.

La Columna 7, caracteriza a la composicion del flujo de gas, es

obtenida de la diferencia entre la Columna 6 y 1a Columna 2.




2.1. Caracterizacion de la Corriente del flujo

Una vez realizada la calculacion flash y la composicion molecular de
los componentes del gas y liquidos se han determinado, es posible
determinar las propiedades y las tasas de flujo de la corriente del

gas y el liquido.
2.1.1. Peso Molecular del Gas:

El peso molecular de la corriente se calcula a partir de la

ponderacion:

2 *w), ]

|4 (14)‘ o .::,3

Ef peso molecular de la corriente de gas de la Tabla 76 es

calculado en la Tabla 77.




Analisis de 1a Tabla 77:

a. La Columna 2 representa el peso molecular de los

componentes son fuentes de referencias estandares.

b. La lista de ta Columna 3 representa el nimero de moles de
cada componente para 100 moles de alimentacion. Esto es
los mismos datos de la Columna 7 en la Tabla 76.

¢. La Columna 4 es la multiplicacion entre ia Columna 3 y 2.

El peso molecular dei gas es el siguiente:

9115

=
50.1 MW =18.19

La gravedad especifica del gas puede ser determinado a partir

de la siguiente ecuacion:




MW
29 {15)

‘En donde,

S 1819 0.63
29

2.1.2. Tasa del flujo del Gas:

Si la tasa de fiujo de {a entrada de {a corriente de gas es conocida

en moles por dia entonces el nimero de moles por dia del fiujo del

gas puede ser determinado a partir de:

1+W 6)

Donde,

V= tasa del flujo de gas, moles/dia




‘= Corriente total del flujo de gas, moles/dia

L= rata del flujo del liquido, moles/dia

Una vez conocido los moles de la tasa del gas, entonces la tasa
del flujo en pies cubicos estandar puede ser determinada
recordando que un mol de gas ocupa 380 pies cubicos en

condiciones estandar. En consecuencia:

3807

O = 1,000,000

(17
Donde Qg = tasa del flujo del gas, MMSCFD.

Asumiendo la rata de flujo entregada de 10,000 moles por dia para

la corriente fueron calculadas en ia Tabla 76.

10,000
1

AL
50.10/49.90

Vo= = 5,010moles / dia




380

=———(5,010)=1.90MMSCFD
1,000,000

2,

2.1.3. Peso Moleculiar del Liquido:

El peso molecular de la corriente del liquido es calculada de la
ponderacion del promedio del peso molecular det componente del

liquido dado por:

MW:ZLN*(MW)N
2 (18)

Esto es calculado en la Tabla 78.




214,

Analisis de ta Tabla 78:

a. La Columna 2 es fa misma como en la Tabla 77.

b. La Columna 3 es la composicion de la corriente del liquido para

100 moles de la alimentacion como fue calculada en la Tabla

77(Columna 7).

c. La Columna 4 es la muliiplicacion de la Columna 2 por la
Columna 3 y representa el peso de cada componente en ia

corriente def liquido. El peso molecular del liquido es:

_T212 .
49.90

Gravedad especifica del Liquido:

El peso de cada componente es el numero de moles de ese
componente multiplicado por su peso molecular. La gravedad

especifica del liquido esta dada por:




2Ly * ),
Z{[LN *(M7), ]}

(8.),

S.G.=

(19)
Continuando con el analisis de la Tabla 78.

a. La Columna 5 representa la gravedad especifica para cada
componente en la fase dei liquido en condiciones estandares

salvo que se indique lo contrario.

b. Esto seria mas exacto ajustar estas gravedades para .Ela presién
y la temperatura actuales del fluido siendo calculada_é. :_ qu q
resuitados de la Columna 6 se obfienen dividiendo fos
resultados de la Columna 4 para los de la Columna 5. La

gravedad especifica del liquido es:

7212
9,238

SG. =0.78




°API m%— 131.5=49.9
0.78

2.1.5. Rata del flujo del Liquido:

En este ejemplo para una tasa de flujo de entrada de 10,000

moles/dia, la rata de flujo es:

10,000

Lzl 50.10

=4,990moles ! dia

49.90

La tasa del flujo liquido en barriles/dia puede ser obtenida a partir

de:

_L*(mw)

o = 350(8.G.)

(20)

Donde,

O = tasa del flujo del liquido, bpd




2.1.6.

S.G.= gravedad especifica del liquido (agua=1)

Hay 350 libras por barriles de agua, y 350(S.G.) libras por barriles

del liquido.
Libras
O =— .
Libras ! barril {21)

Para este ejemplo:

_ {4,990)*(145)

o = (350)*(0.78)

=2,650bpd

Corriente de Flujo:

Muchas veces el disefiador toma ia fracciéon molar de cada
componente en el flujo de alimentacién, pero esto no da la rata del
flujo molar para la corriente. Tal vez sea necesario estimar el
numero total de moles en el flujo de alimentacién (F) a la tasa de

flujo esperada de barriles fiscales de flujo. Como primera




aproximacion, se puede suponer que todo ese petréleo en ilos
tanques fiscales puede ser caracterizado por el componente del

+ .
& del flujo. Por lo tanto, la velocidad de alimentacion en moles

por dia puede ser aproximado como:

350(8.G.),*0,

L= 0m),

(22)

Donde,

L= rata del flujo del liguido, moles/ dia

(8G), = gravedad especifica de Cq

(W)7 = Peso Molecular de <

9 = Tasa del flujo del liquido, bpd




Los moles de ta rata dei flujo det flujo de alimentacion es entonces

calculada como:

L
(FracciénMolar),

{23)

Donde,

F = tasa del flujo del flujo de alimentacion, moles/dia

i . r + - 3
(Fraccion Molar)7 = fraccion molar del componente ~7 en el flujo

de alimentacion

Para este ejempio, si los moles de la tasa de alimentacion de
10,000 moles/dia no fue dado, pero fue requerida disefiar para
2,500 bpd de tanques fiscates liquido, los moles de la rata de

alimentacion para la calculacion flash puede ser aproximada como:

_ 350%(0.86)* (2,500)
253

L =2,974




= 2,974 =11400
0.2607 moles / dia

La calcutacion flash podria entonces proceder. La tasa de flujo
calculado para cada corriente en el proceso podria entonces ser
radios para reflejar el error enfre tasa de flujo de los tanques
fiscales asumidos y las tasas de flujos de ios tanques fiscales

deseados.

3. Ecuaciones de Estado.

El uso mas importante de una ecuacién de estado es para predecir el
estado de gases y liquidos. Una de las ecuaciones de estado mas
simples para este propdsito es la ecuacidn de estado del gas ideal, que
es aproximable al comportamiento de fos gases a bajas presiones y
temperaturas mayores a la temperatura critica. Sin embargo, esta
ecuacion pierde mucha exactitud a aitas presiones y bajas temperaturas,
y no es capaz de predecir la condensacion de gas en liquido. Por elio,
existe una serie de ecuaciones de estado mas precisas para gases y
liguidos. Entre las ecuaciones de estado mas empleadas sobresalen ias

ecuaciones clbicas de estado. De ellas, las mas conocidas y utilizadas




soh la ecuacion de Peng-Robinson (PR) y la ecuacion de Redlich-Kwong-

Soave (RKS).

P = Presion (atmosferas)

V = Volumen

n = Nimero de moles

Vm = V/n = Volumen molar, el volumen de un mol de gas o liquido

T = Temperatura (K)

R = constante de los gases (8,314472 J/mol-K) o (0,0821 atm-L/mol-K)

Ecuacion de Peng-Robinson

D Rr 3 Qo
Vi — b 2 4. 26V, — b (24)

i




R = constante de los gases (8,31451 J/mol-K)

0, 45TURT?
P, (25)

4]

_b 07780RT,

b
P, {26)

a = (14 (0,37464 + 1, 54226 — 0,269927) (1 - 7°7))’ @

S

(28)

Donde w es el factor acéntrico del compuesto.

Los parametros habian de poder ser expresados en funcion de las

propiedades criticas y el factor acéntrico.

El modelo debia ser razonablemente preciso cerca del punto critico,
particutarmente para calculos del factor de compresibilidad y la densidad

liquida.




Las reglas de mezclado no debian emplear mas que un parametro sobre
las interacciones binarias, que debia ser independiente de la presion,

temperatura y composicion.

La ecuacion debe ser aplicable a todos los caiculos de fodas las

propiedades de los fluidos en procesos naturales de gases.




ANEXO 3

VERIFICACION DE CONDICIONES DE DISENO DE LOS EQUIPOS DEL

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE GAS

1. Separador V-102

Criterio de verificacién para el separador.

La temperatura ambiente que se utiliza en este estudio previo es de 50 °
F, la cual se encuentra por debajo de la minima registrada, definida en los
capitulos anteriores (70 ° F). Esta condicion representara la mas critica
desde el punto de vista de mayor enfriamiento y formacion de

condensados

El criterio de verificacion utilizados estan basados en el calculo de la
velocidad terminat (maxima recomendada) en el separador y el tiempo

minimo de residencia para los liquidos.




Velocidad terminal (V{)

Donde:
PL s ia densidad de liquido

pCf es la densidad de gas

El factor k obtenido de ta Gréafica 7.1 (Valores cons?rﬁatiiros _';_J;'ara

separadores sin demister), este valor es ¥ =0-125/1/seg Esta constante

varia de acuerdo al disefio del separador.

Estos valores de k para una separacion gas fliquido pueden ser lo

siguientes:

- K = 0.25 fi/s (separadores con demister)




- K=10.125 ft/s (separadores sin demister)

= Tiempo de residencia minimo de 2 minutos para la fase liquida.

1.1.Calculos de los datos de Verificacion del Separador de entrada de

V-102.

En las Tabla 79 y Tabla 80 se encontraran las propiedades y caudales

de operacion para el separador y se especifica la dimensiones del

separador.

1.1.1. Velocidad Terminal{ Vt)

L._
V,=k* pL=pG k=0.025"
K s (30)

Datos de enfrada:




P, = 993.79’“—3;
po =518

k=0.025"7

Resultado:

(993.79-5.78) v =033"

V, =0.025%
5.78 s

1.1.2. Area requerida del separador (4)

! (31)

Datos de entrada:




3
0,=0621"— 7 =0332
§ 5

?

Resultado:

_0.621m’ /s
0.33m/s

A=1.90m"

1.1.3. Diametro Interno requerido del separador(D) :

, z (32)

Resultado:




D= ’4*1.90?}12
Fia

D=156m= D=5.10f

Diametro existente: 2921t

Entonces se comprueba que el separador V-102 no cumple con los

parametros proyectados.

De acuerdo a los datos de disefio el separador de entrada a la planta fue
originalmente dimensionado para un caudal de gas de aproximadamente

2.300 MMSCFD.

De acuerdo a los calculos, con el K = 0.125 ft/s definido para
separadores sin demister, el caudal maximo coincide aproximadamente

con el de disefio.




Por lo tanto, este equipo podra manejar el caudal de disefio, siempre y
cuando cuente con un demister, caso contrario, se producira arrastre de

tiquidos en el gas de salida.
Para las nuevas condiciones de disefio de entrada a planta (8.000
MMSCFD), el separador V-102 verifica para un K = 0.25 ft/s,

correspondiente a un separador con demister.

Se recomienda colocar un demister en el separador V-102, en el caso en

que, como demuestran los calculos tedricos, no lo tenga.

2. Calentador (HT-10.01)

2.1. Verificacion del equipo.

El calentador en {inea tiene las siguientes condiciones de disefio,

Ver Tabla 81.




En base a los datos de la simulacion el gas de entrada a este equipo
es aproximadamente 112 °F y el gas de salida 125 °F los cuales

estan dentro del rango del disefio original.




ANEXO 4

SISTEMAS ADICIONALES DENTRO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE

GAS DE LA PLANTA CENTRAL DE FACILIDADES DE PRODUCCION

1. Circuito de refrigerante

El circuito utilizara el refrigerante R-22 y estara compuesto por los

siguientes equipos:

s Compresor de refrigerante (COM-108 A/B)

e Acumulador de Refrigerante R-22 (V-1003)

o Separador de succién de compresores Refrigerante (V-1004)

e Viivulas de expansion

o Condensador de refrigerante (E-115)




e Chillers de primera y segunda etapa del sistema de giyste de punto de

rocio (E-110 y E-114)

2. Sistema de estabilizacién de condesados

Los hidrocarbHros condensados en los separadores trifgsigos (V-1001 y
1002) seran enviados a un sistema de estabilizacién de condensados

luego del paso por el intercambiador gas-liquido (E-113).

Los liquidos estabilizados con un RVP inferior a 12 psia podran
inyectarse en los tanques de almacenaje de crudo T-101 A/B o en la
succion de las bombas booster del sistema de exportacién de crudo (P-
104 A/B). Cabe recalcar que su descripcion vy filosofia de operacion,

control y seguridad no forma parte del alcance del presente estudio.

3. Sistema de inyeccién de metanol

Como se mencioné anteriormente, debido a fa posible formacion de

hidratos en las condiciones de operacioén de la plata de tratamiento de




gas, se ha previsto en cada uno de los chillers (E110, E114) conexiones

para inyeccion de metanol.

El sistema de inyeccion de metanol estarda formado por un tanque

acumulador y por dos bombas de inyeccion.
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FIGURA 2.3. SEPARADOR V-102

FUENTE: Foto en CPF — Bloque 15 — Francisco de Orellana — Ecuador (Noviembre 2007)
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FIGURA 2.6. FILTRO COALESCEDOR (PV-17.01)

FUENTE: Foto en CPF — Bloque 15 — Francisco de Orellana — Ecuador (Noviembre 2007)
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FIGURA 2.7. FILTRO POALESCEDOR (PV-17.02)

FUENTE: Foto en CPF - Bloque 15 — Francisco de Orellana — Ecuador (Noviembre 2007)




FIGURA 2.8. CALENTADOR EN LINEA (HT-10.01)

FUENTE: Foto en CPF — Bloque 15 — Francisco de Orellana — Ecuador (Noviembre 2007)



FIGURA 2.9. GUARD BED (PV-17.05)

FUENTE: Foto en CPF — Bloque 15 — Francisco de Orellana — Ecuador (Noviembre 2007)




FIGURA 2.10. SISTEMA DE MEMBRANAS (MB-11)

FUENTE: Foto en CPF — Bloque 15 — Francisco de Orellana — Ecuador (Noviembre 2007)




FIGURA 2.11. SEPARADOR V-112

FUENTE: Foto en CPF — Bloque 15 — Francisco de Orellana — Ecuador (Noviembre 2007)
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POZOS REINYECTORES DEL COMPIL.EJOS ILYP

JF-1

ANEXO 6

TABLAS

TABLA 1

36,822

2,650

SH -1 35,531 2,260
JF-2 18,971 2,665
JB-11 25,494 2,150 -
JE-10 0 OFF
N-3 8,388 2,480
JB-3 33,138 2,450
Lx -7 6,596 2,500

L-10 17,035 2,000
L-04 17,596 1800
213,543

FUENTE: Datos tomados del reporte de produccion (Diciembre 2006) de CPF — UB 15




TABLA 2

CROMATOGRAFIA DE GAS DE ENTRADA AL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Fuente: Laboratoric de Quimica — CPF — UB 15 (Diciembre 2006)




TABLA 3

CROMATOGRAFIA DE GAS DE SALIDA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Fuente: Laboratorio de Quimica — CPF - UB 15 (Diciembre 2006)




TABLA 4

PROPIEDADES FiSICAS DEL GAS

Gravedad Especifica (GE)

Fuente: Laboratorio de Quimica — CPF — UB 15 (Diciembre 2006)




TABLA S

CARACTERISTICAS DEL AERO-ENFRIADOR E-103

Caudal de flujo (MSCFD) 3600 3600
Presion de ingreso (psig) 150 -(Maxima Presion Trabajo) 52
Presion de salida (psig) 50
180-(Maxima Temperatura
Temperatura de ingreso (°F) Trabajo) 155
Temperatura de salida (°F) 91

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006} - CPF —UB 15




TABLA G

CARACTERISTICAS DEL. SEPARADOR V-102

Caudal de fiujo

(MSCFD) 3600 3600
Diametro (ft) 3
Altura (ft) 12

Presion (psig)

Temperatura (°F) 91

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006) — CPF — UB 15~




TABLA7

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ENFRIAMENTO

Caudal de flujo
(MSCFD})

Presion de entrada
(psig)

Temperatura de
entrada (°F)

Presién de salida (psig)

Temperatura de salida

(°F)

3600

89 (Maxima presion de
trabajo)

103 (Maxima temperatura
trabajo)

3600

50

91
59

86

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios {Diciembre 2006) — CPF - UB 15




TABLA 8

CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR DE ENTRADA

(SISTEMA DE COMPRESION)

Caudal de flujo
(MSCFD)

Diametro (in)
Altura (ft)
Presion (psig)

Temperatura (°F)

3600
30
6
200 psig @ 400 °F
-20 °F @ 200 psig

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios {Diciembre 2006) - CPF - UB 15




TABLA 9

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR

(PRIMERA ETAPA SISTEMA DE COMPRESION)

Caudal de flujo

(MSCFD) 3600 3600

HP 660 |
Presién (psig) 50 — 136 (rango de operacion) 96:
Temperatura (°F) 130 (minima de trabajo) 260 _

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006) — CPF — UB 15




TABLA 10

CARACTERISTICAS DEL AERO-ENFRIADOR

(PRIMERA ETAPA DEL SISTEMA DE COMPRESION)

Caudal de fiujo (MSCFD) 3600 3600
Presion de ingreso (psig) 600 (Maxima Presion Trabajo) 90
Presion de salida (psig) ‘, 90 _:3“- |
450 (Maxima Temperatura R B
Temperatura de ingreso (°F) Trabajo) 260 - 1

Temperatura de salida (°F) 109 ol

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006} — CPF ~ UB 15




TABLA 11

CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR INTER-ETAPA

(PRIMERA ETAPA DEL SISTEMA DE COMPRESION)

Caudal de flujo
(MSCFD}

Diametro (pulgadas)
Altura (ft)

Presion de ingreso
(psig)

Temperatura de
salida (°F)

3600
16
7

1415 psig (presion maxima de
operacion)-a 150 ° F

60 °F (temperatura minima de
operacion) a 1415 psig

3600

90

104

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006) — CPF —UB 15




TABLA 12

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR

(SEGUNDA ETAPA DEL SISTEMA DE COMPRESION)

Caudal de flujo

(MSCFD) 3947 3600
HP 660

Presion (psig) 131 — 450 (rango de operacion) 420
Temperatura (°F) 120 (minima de trabajo) 275 |

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006) — CPF — UB 15




TABLA 13

CARACTERISTICAS DEL AERO-ENFRIADOR

(SEGUNDA ETAPA DEL SISTEMA DE COMPRESION)

Caudal de flujo (MSCFD)
Presion de ingreso (psig)

Presion de salida (psig)

Temperatura de ingreso (°F)

Temperatura de salida (°F)

3600

600 (Maxima Presion Trabajo)

450 (Maxima Temperatura
Trabajo)

3600
420
420

275

114

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006) — CPF — UB 15




TABLA 14

CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR DE SALIDA

(SEGUNDA ETAPA DEL SISTEMA DE COMPRESION)

Caudal de flujo
{(MSCFD)

Diametro (pulgadas)
Altura (ft)

Presion de ingreso
(psig)

Temperatura de
salida (°F)

3600

16
7

1415 psig (presion maxima de
operacion) a 150 °F

60 °F (temperatura minima de
operacion) a 1415 psi

2700

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006} — CPF — UB 15




TABLA 15

CARACTERISTICAS DEL FILTRO COALESCEDOR

(SISTEMA DE PRE — TRATAMIENTO DE MEMBRANAS)

Caudal de flujo
(MSCFD)

Diametro (pulgadas)
Altura (ft)

Presion de ingreso
(psig)

Temperatura de
salida {°F)

3600
16
7 — 8 pulgadas

1415 psig (presion maxima de
operacion) a 150 °F

60 °F (temperatura minima de
operacion) a 1415 psi

118

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006) — CPF - UB 15




CARACTERISTICAS DEL FILTRO POALESCEOR

TABLA 16

(SISTEMA DE PRE — TRATAMIENTO DE MEMBRANAS)

Caudal de flujo
{MSCFD)

Diametro (pulgadas)
Altura (ft)

Presion de ingreso
(psig)

Temperatura de
salida (°F)

8

1440 psig (presion maxima de
operacion) a 100 °F

60 °F (temperatura minima de
operacién)} a 1440 psi

418

118

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios {Diciembre 2006} - CPF - UB 15




TABLA 17

CARACTERISTICAS DEL CALENTADOR EN LiNEA

(SISTEMA DE PRE — TRATAMIENTO DE MEMBRANAS)

Caudal de flujo

(MSCFD) 3600 2700
Presion de entrada 675 psig (presién maxima de
{psig) operacion) a 200 °F 405.
Temperatura de 250 °F (temperatura minima de

entrada(°F) operacién) a 650 psi 111

Presion de salida
(psig) 405

Temperatura de
salida (°F) 152

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006) — CPF — UB 15




TABLA 18

CARACTERISTICAS DEL GUARD BED

(SISTEMA DE PRE - TRATAMIENTO DE MEMBRANAS)

Caudal de flujo
(MSCFD)

Diametro (pulgadas)
Altura (ft)

Presién ingreso
(psig)

Temperatura de
ingreso (°F)

3600

30
7

1320 psig (presion maxima de
operacion) a 100 °F

60 °F (temperatura minima de
operacion) a 1320 psi

3000

405

152

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006) — CPF — UB 15




TABLA 19

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE MEMBRANAS

Caudal de flujo (MSCFD)

Presion de entrada (psig)

Temperatura de entrada

(°F)
Presién de salida (psig)

Temperatura de salida

°F)

3000

420 (presion requerida de
trabajo)

180 (temperatura maxima de
trabajo)

2700
395

140 i -_
390

125

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006) - CPF - UB 15




TABLA 20

CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR V-112

B G @ ¥p
Caudal de flujo
{(MSCFD) 3600 1500
Diametro (pulgadas) 24
Altura (ft) 7
Presién (psig) 200
Temperatura (°F) 200 !

Fuente: Manuales de Equipos y Reportes diarios (Diciembre 2006) - CPF —UB15 - . -




TABLA 21

PRODUCCION DE GAS [2004-2006] PLANTA CENTRAL DE FACILIDADES

DE PRODUCCION

Complejo | 3457.87 4326.78 6181.89939

Complejo Y +

Campo P 680.66 615.69 1024.65

| 4942468936 | 7206.54895

FUENTE: Datos tomados del Reporte Diario de Produccidn (Diciembre 2006) UB 15




TABLA 22

DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE GAS EN LA PLANTA CPF

Gas al Mechero 5
Gas a las Membranas 2.2
CO, al Mechero 1.2
Total al Mechero 6.2
Gas a la Planta 0.4
(Gas a las Locaciones 0.4
Gas a la Estacion L 0.2

FUENTE: Datos tomados del Reporte Diario de Produccién {Diciembre 2006) UB 15 -

i
!




TABLA 23

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA - COMPLEJO ILYP

Complejo 1YP

13.73 MW 2.3 MW

Campo L 1.3 MW 3.8 MW

UB 15
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PROYECCION DE PERFORACION COMPLEJO ILYP

Campo L
Complejo Y + Campo
P

Complejo |

FUENTE: Datos tomados del reporte de consumo eléctrico (Diciembre 2006) de CPF ~ —

uB 15

TABLA 25

6 6 9 21 48.8

0 6 5 11 25.6

13 16 14 43 100
30.23 | 37.21 | 32.56 100




TABLA 26

PROYECCION DE PRODUCCION COMPLEJO ILYP

28560.6 | 200472.6 | 44.298.7 7560
36668.4 | 2134507 | 47.536.8 8100

2010 45467.8 | 238499.2 48,154.3 8771

FUENTE: Datos tomados del reporte de consumo eléctrico (Diciembre 2006) de CPF -

UuB 15
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TABLA 30

NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EXTRA PARA LOS NUEVOS

POZOS - COMPLEJO [ [2007-2010]

Consumo de’ energla eléctrica [2008] (constante [2007 201 0])'__-
‘Carga extra de consuriio gléctrico [2007-2010}

Autor: Mariela Murillo & Carla Echeverria




TABLA 31

NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EXTRA PARA LOS NUEVOS

POZOS - CAMPO L [2007-2010]

Consumo d_e energla electnca [2006] (constante [2007—20’10

Autor: Mariela Murillo & Carfa Echeverria




TABLA 32

NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EXTRA PARA REINYECCION DE

POZOS [2007 ~ 2010]

“Afo © | ComplejolYP = | = Campol
2007 3.55 MW 3.027 MW
2008 5.06 MW 3.046 MW
2009 6.17 MW 3.101 MW
2010 8.3 MW 3.21 MW

Autor: Mariela Murillo & Carla Echeverria
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TABLA 36

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE ENTRADA

Al. AERO-ENFRIADOR (E-103)

Fraccién de gas 100%

Temperatura 185 °F
Presion 50 psig

Caudal d 8.076 MMSCFD

Etano
Propano 0.0439
[ Butano 0.0129
n Butano 0.0189
| Pentano 0.0124
n Pentano 0.0055
Hexano 0.0055 . =y
Heptano 0.0022 "
Nitrégeno 0.0224
Agua

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 37

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE SALIDA

DEL AERO-ENFRIADOR E-103

Fraccion de gas . (]
Fraccion de agua 11.28 %
Temperatura 110 °F
Presion 45 psig
Caudal de gas 7.157 MMSCFD
Caudal de agua 122.8 bid

Metano
Etano
Propano
! Butano
n Butano
I Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrégeno
Agua
CO2

Fuente: Simulacién de procesos - HYSIS 3.2




TABLA 38

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAF{A DEL GAS DE ENTRADA

AL SEPARADOR V-107 A/B

Fraccion de gas 100%

Temperatura 110 °F
Presiéon 45 psig

Caudal de gas 3.579 MMSCFD

Metano .
Etano 0.0355
Propano 0.0495
| Butano 0.0146
n Butano 0.0213
I Pentano 0.014
n Pentano 0.0063
Hexano 0.0062
Heptano 0.0024
Nitrogeno 0.0252
Agua
coO2

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 3%

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL. GAS DE ENTRADA

AL COMPRESOR C-107 A/B-1

Fra gas 100%

Temperatura 110 °F

Presion 45 psig
Caudal de gas 3.579 MMSCFD

Metano
Etano : _
Propano e
1 Butano R
n Butano
I Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrogeno
Agua
cO2

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2.




TABLA 40

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE SALIDA

DEL COMPRESOR C-107 A/B-1

Fraccién de gas 100%
Temperatura 258.1 °F
Presion 150 psig

Propano

| Butano 0.0146
N Butano 0.0213
| Pentano 0.014
n Pentano 0.0063

Hexano 0.0062

Heptano 0.0024
Nitrogeno 0.0252

Agua

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 41

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE SALIDA
DEL AERO-ENFRIADOR GC-C107 A/B-1

raccion de gas i
Fracciéon de agua 0.0069
Temperatura 130 °F
Presion 145 psig
Caudal de gas 3.554 MMSCFD
Caudal de agua 3.299 b/d

Metano
Etano
Propano
| Butano
N Butano
| Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrégeno
Agua
CO2

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 42

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE ENTRADA

DEL COMPRESOR C-107 A/B-2

raccion de gas o
Temperatura 130 °F
Presion 145 psig

Caudal de gas 3.554 MMSCFD

Metano
Etano
Propano
| Butano
N Butano
| Pentano
n Pentano e
Hexano ) peo sl
Heptano .
Nitrégeno
Agua
CO2

Fuente: Simulacion de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 43

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE SALIDA

DEL COMPRESOR C-107 A/B - 2

Fraccion de gas 100%
Temperatura 286.5 °F
Presion 435 psig

Metano
Etano
Propano
| Butano
N Butano
| Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrégeno
Agua
cO2

Fuente: Simulaciéon de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 44

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE SALIDA

DEL AERO-ENFRIADOR GC-C107 A/B-2

Fraccion de gas 0.9913
Fraccion de agua 0.0087
Temperatura 130 °F
Presion 435 psig
Caudal de gas 3.523 MMSCED
Caudal de agua 44 263 b/d

Metano
Etano
Propano
| Butano
N Butano
| Pentano
N Pentano
Hexano
Heptano
Nitrégeno
Agua
cOo2

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 45

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE SALIDA

DEL SEPARADOR V-107 A/B-2

Fraccion de gas
Temperatura 130 °F
Presion

e
Etano
Propano 0.0503
| Bufano 0.0148
N Butano 0.0217
| Pentano 0.0142
N Pentano 0.0064
Hexano 0.0063
Heptano 0.0025
Nitrégeno 0.0256
Agua

Fuente: Simulacion de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 46

CARACTERISTICAS FISICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE ENTRADA

AL INTERCAMBIADOR GAS- GAS

Fraccion de gas 100%
Temperatura 130 °F
Presion 430 psig
Caudal de gas 7.045 MMSCFD

Metano
Etano
Propano
| Butano
n Butano
| Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrégeno
Agua
cO2

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 47

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE SALIDA

DEL INTERCAMBIADOR GAS-GAS

raccion ge gas

Fraccion de agua 0.0148
Fraccion de
hidrocarburos 0.0041
Temperatura 93.53 °F
Presion 425 psig
Caudal de gas 2.981 MMSCFD
Caudal de agua 224.3 bid
Caudal de
hidrocarburos 0.95 b/d
| Metano 0.2857
i Etano 0.0364
i Propano 0.0488
| Butano 0.0142
: n Butano 0.0204 -
| Pentano 0.0123 R
n Pentano 0.0053 : o
i Hexano 0.0041
Heptano 0.0011
Nitrégeno 0.0261
: Agua 0.0024 ;

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2




CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS A LA SALIDA

gas

TABLA 48

DEL CHILLER

0.0625

Fraccion de agua
Fraccion de hidrocarburos 0.0059
Temperatura 55 °F
Presion 420 psig
Caudal de gas 6.564 MMSCFD

Caudal de agua

286.8 b/d

etano
Etano
Propano 0.0452
{ Butano 0.011
n Butano 0.0145
| Pentano 0.0064
n Pentano 0.0024
Hexano 0.0011
Heptano 0.0002
Nitrogeno 0.0274
Agua

Fuente: Simulacion de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 49

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS A LA SALIDA

DEL SEPARADOR TRIFASICO.

Fraccion de gas
Temperatura 55 °F
Presién

Propano

| Butano 0.011 _
n Butano 0.0145
| Pentano

Hexano

Heptano 0.0002
Nitrégeno 0.0274
Agua

Fuente: Simulacion de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 50

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE ENTRADA

AL SISTEMA DE PRE-TRATAMIENTO DE MEMBRANAS.

Fraccién de gas
Temperatura 112 °F
Presién 418 psig

o

Propano

| Butano 0.011 -
n Butano 0.0145 i
| Pentano 0.0064 "
n Pentano 0.0024 e

Hexano 0.0011 s
Heptano 0.0002
Nitrégeno 0.0274

Agua

Fuente: Simulacion de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 51

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE ENTRADA
AL GUARD BED.

raccién de gas 0

Temperatura 125 °F
Presion 412 psig

Caudal de gas 6.564 MMSCFD

Metano
Etano
Propano
| Butano
n Butano
| Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrégeno
Agua
co2

Fuente: Simulacion de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 52

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE ENTRADA

AL SISTEMA DE MEMBRANAS X-100

Fraccion de gas 100%
Temperatura 125 °F
Presion 412 psig
Caudal 6.564 MMSCFD

Metano
Etano 0.0365
Propano 0.0452
I Butano 0.011
n Butano 0.0145
| Pentano 0.0064
n Pentano 0.0024
Hexano 0.0011
Heptano 0.0002
Nitrégeno 0.0274
Agua
CoO2

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 53

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS CO, DE

SALIDA AL FLARE

Fraccion de gas 100%
Temperatura 105.7 °F
Presion 6 psig
Cau 3.244 MMSCFD

Metano
Etano 0.0007
Propano 0.0009
| Butano 0.0002
n Butano 0.0003
| Pentano 0.0001
n Pentano 0
Hexano 0
Heptano 0
Nitrogeno 0.0006
Agua
c02

Fuente: Simulacion de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 54

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS RESIUDO DEL
SISTEMA DE MEMBRANAS.

raccion de gas 0

Temperatura 107 °F
Presién 409 psig

Caudal de gas 3.320 MMSCFD

Metano
Etano
Propano
I Butano
n Butano
| Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrégeno
Agua
O

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 55

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE ENTRADA
AL INTERCAMBIADOR GAS-GAS

Fraccion de gas
Temperatura
Presion

Metano
Etano
Propano
| Butano
n Butano
| Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrégeno
Agua
cO2

Fuente: Simulacion de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 56

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE ENTRADA
AL INTERCAMBIADOR GAS-LIQUIDO

Fraccion de gas
Temperatura
Presion

Metano
Etano
Propano
| Butano
n Butano
| Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrégeno
Agua
cO2

Fuente: Simulacion de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 57

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE SALIDA

DEL INTERCAMBIADOR GAS-GAS

raccion de gas 0.8940
Fraccién de agua 0.1045
Fraccion de hidrocarburos 0.0015

Temperatura 33.97 °F
Presion 404 psig
Caudal de gas 1.5905 MMSCFD

Caudal de agua 479.52 b/d
i ~1.416 b/d

Metano .
Etano 0.0706
Propano 0.0686
| Butano 0.0117
n Butano 0.0127
| Pentano 0.0031 f
n Pentano 0.0009 -
Hexano 0.0002 L
Heptano 0
Nitrégeno 0.0593
Agua

Fuente: Simuilacién de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 58

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE SALIDA

DEL INTERCAMBIADOR GAS-LIQUIDO

raccion de gas 0.8940
Fraccion de agua 0.1045
Fraccion de hidrocarburos 0.0015
Temperatura 33.97 °F
Presion 404 psig
Peso Molecular 28.97
Caudal de gas 1.5905 MMSCFD
Caudal de agua 479.52 b/d
Caudal de hidrocarburos 1.416 b/d

Metano
Etano
Propano
| Butano
n Butano
| Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrégeno
Agua
co2

Fuente: Simulacion de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 59

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE ENTRADA

AL CHILLER

raccién de gas 0.8940
Fraccion de agua 0.1045
Fraccion de hidrocarburos 0.0015
Temperatura 33.97 °F
Presion 404 psig
Caudal de gas 3.181 MMSCFD
Caudal de agua 224.3 b/d

Propano

I Butano 0.0117
n Butano 0.0127
| Pentano 0.0031

n Pentano 0.0009

Hexano 0.0002
Heptano 0
Nitrégeno 0.0593

Agua

Fuente: Simulacién de procesos ~ HYSIS 3.2




TABLA 60

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFiA DEL GAS DE SALIDA

DEL CHILLER.

raccion de gas 0.8239
Fraccion deé agua 0.1749
Fraccion de hidrocarburos 0.0017
Temperatura 4 °F
Presion 399 psig
Caudal de gas 3.104 MMSCFD
Caudal de agua 361.4 b/d

etano

Etano

Propano

{ Butano

n Butano

| Pentano

n Pentano

Hexano

Heptano

Nitrégeno

Agua

Fuente: Simulacion de procesos — HYSIS 3.2

et




TABLA 61

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE SALIDA
DEL SEPARADOR TRIFASICO

Fraccién de gas 100%
Temperatura 4 °F
Presién 399 psig
Caudal de gas 3.104 MMSCFD

Metano
Etano
Propano
| Butano
n Butano
| Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrogeno
Agua
CcO2

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 62

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS DE SALIDA
AL SISTEMA DE DISTRIBUCION

raccion de gas 0

Temperatura 80 °F
Presién 397 psig

Caudal de gas 3.104 MMSCFD

Me
Etano
Propano
1 Butano
n Butano
| Pentano
n Pentano
Hexano
Heptano
Nitrégeno
Agua
CcO

Fuente: Simulacion de procesos - HYSIS 3.2




TABLA 63

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS SIMULADO

FINAL A USARSE PARA GENERACION.

Temperatura 80 °F
Presion
Peso Molecular
y4
Gravedad Especifica
Poder Calorifico

397 psig
25.59
0.9061
0.883015
804.50924 Btu/SCF
Cp=9.58
Cv=7.68

Calor Especifico

Metano
Etano
Propano
i-Butano
n-Butano »
i-Pentano
n-Pentano . Mis L
n-Hexano
n-Heptano
Nitrégeno
H20
CO2

Fuente: Simulaciéon de procesos — HYSIS 3.2




TABLA 64

CARACTERISTICAS FiSICAS Y CROMATOGRAFIA DEL GAS

COMBUSTIBLE PARA LOS GENERADORES WUAKESHA

emperatura
Presion 397 psig
Peso Molecular 35.6628
ravedad Especifica 1.23157
Z 0.9123

Poder Calorifico 654.39308

Calor Especifico

(Cp) 10.37

(Cv) 8.467

etano
Etano
Propano
i-Butano
n-Butano
i-Pentanc
n-Pentano
n-Hexano
n-Heptano
Nitrogeno
H20
cO2

Fuente: Proforma de Arcolands — Dresser Wuakesha /Diciembre 2006




TABLA 65

LISTADO DE EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE TRATAMIENTO

E-103 AERO-ENFRIADOR DE ENTRADA 1
V-1071B SEPARADOR DE ENTRADA 1
V-1072B SEPARADOR INTER ETAPA 1
V-1073B SEPARADOR DE SALIDA 1
GC-107B AERO-ENFRIADOR COM-107B 1

COM-107C SKID DE COMPRESION 1
COM-108 A/B COMPRESORES DE REFRIGERANTE 1
V-1001 SEPARADOR FRIO 1 1
V-1002 SEPARADOR FRIO 2 1
V-1003 ACUMULADOR DE REFRIGERANTE R-22 1
V-1004 SEPARADOR DE SUCCION DE ]
COMPRESORES R-22
V-1005 COLUMNA ESTABILIZADORA 1
E-110 CHILLER 1 1
E-111 INTERCAMBIADOR DE CALOR GAS/GAS 1 1
E-112 INTERCAMBIADOR DE CALOR GAS/GAS 2 1
INTERCAMBIADOR DE CALOR N
E-113 GAS/LIQUIDO 1.
E-114 CHILLER 2 1
E-115 CONDENSADOR DE REFRIGERANTE R-22 1o
E-116 REBOILER ESTABILIZADORA 1
E117 AERO-ENFRIADOR DE PRODUCTO
ESTABILIZADO 1
S — NUEVO SKID DE MEMBRANAS 1
e PAQUETE DE INYECCION DE METANOL 1

Fuente: Datos proporcionado por la empresa UB -15




TABLA 66

PRESUPUESTO DEL PROYECTO EN EL ANO 2007

Compresor.

Fuente: Datos proporcionado por [a empresa UB-15




TABLA 67

PRESUPUESTO DEL PROYECTO EN EL ANO 2008

Servicio de Orden en cuestién de Ingenieria y b
_gestlon de proyectos.

nstrumentacién

12%de VA
Total incluido: IVA-.:_;.-..;_

Fuente: Datos proporcionado por la empresa UB-15




TABLA 68

PRESUPUESTO DEL PROYECTO EN EL ANO 2009

Trabajos Eléctricos
Comisiones de servicio
Contingencia.
Contingencs

Fuente: Datos proporcionado por la empresa UB-15




TABLA 69

IMPLANTACION DE GENERADORES POR ANO

~G N BN

Fuente: Datos proporcionado por la empresa UB-15




TABLA 70

DEMANDA ENERGETICA A GAS CON RESPECTO A LA EFICIENCIA DE

LOS GENERADORES.

2006 2.190.000 6.000
2007 1.988.250 5.450
2008 3.219.300 8.820 4.209.853,846] 11.533,846
2009 3.628.100 9.940 4.744.438,462 | 12.908,462
2010 4.409.200 12.080 5.765.876,923| 15.796,923

Autor: Mariela Murillo & Carla Echeverria




TABLA 71

AHORRO DE GENERACION DIARIA A GAS

o _ : Eficiencia 65% = Eficiencia 85% Ahorro
Costo de 5 i
I Costo por Costo por mejoramiento
Anos L 1 KWihr 1 KWihr de la
g as (USD) generado generado eficiencia
g g (USD) (USD) (USD)
2006 218,004.48 0.0996
2007 218,004.48 0.1096
2008 242,227.20 0.0752 0.0575 0.0177
2009 266,449.92 0.0734 0.0562 0.0172
2010 302,784.00 0.0687 0.0525 0.0162

Autor: Mariela Murillo & Carla Echeverria




TABLA 72

PESO MOLECULAR DEL GAS DE PRODUCCION DE CPF

Metano 16.04 4.54 3.931404 6.484972

Etano 30 1.089 0.945 1551 4
Propano 44.1 2.23 1.93599 297234 |
i-Butano 58.12 0.87 0.749748 1.06359{3'; & N
n-Butano 58.12 1.27 1.098468 145340 |
i-Pentano 72.15 1.03 0.89466 0.901875~. . | .7
n-Pentano 72.15 0.46 0.396825 0.339105 -7
Hexano+ 86.18 0.54 0.47399 0.2326861 7
Heptano+ 100.21 0.25 0.220462 0.080168: - -
Nitrégeno 28.01 0.72 0.627424 1.394898

H20 44.01 0 5.862132 1.500741

CO2 18.02 23.69 8.408132 5.923174

Peso Molecular (Ma) | 36.692 34.21 31.55

Fuente: Laboratorio Quimica — CPF-UB 15




TABLA 73

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS DE PRODUCCION DE CPF

1.181339 1.089709 k S

Fuente: Laboratorio Quimica — CPF-UB 15

Ry




TABLA 74

PODER CALORIFICO DEL GAS DE PRODUCCION DE CPF

e

50.9607

Autor: Mariela Murillo & Carla Echeverria

836403 |

Etano .
Propano 0.0439 0.0674 23159 101.6680 156.0917 -
i-Butano 0.0129 0.0183 3001.0 38.7129 54.9183. .
n-Butano 0.0189 0.0250 3010.5 56.8985 75.2625 b
i-Pentano 0.0124 0.0125 3697.9 458539 "'4;_§:’2'238 i
n-Pentano 0.0055 0.0047 2706.8 14.8874 1272191
n-Hexano 0.0055 0.0027 4403.9 242215 11.8905
n-Heptano 0.0022 0.0008 5100.3 11.2207 4.0802
Nitrogeno 0.0224 0.0498 0 0 0
Hz20 0.1332 0.0341 0 0 0
cO2 0.4666 0.3287 0 0 0
567.2439 812.3783




TABLA 75

CALOR ESPECIFICO DEL GAS DE PRODUCCION DE CPF

Gas Entrada del = . Gas Salida del -

Sist. de Trat. Sist. de Trat.

Gas . Gas

Componente  Cpi Cp*Yi Cp*Yi
Metano 3.497
Etano 12.950 0.408 0.670
Propano 18.170 0.798 1.225
i-Butano 23.950 0.309 0.438
n-Butano 24070 0.455 0.602
i-Pentano 29.420 0.365 0.368
n-Pentano 29.700 0.163 0.140
n-Hexano 35.360 0.194 0.095
n-Heptano | 41.010 0.090 0.033
Nitrogeno 6.960 0.156 0.347
H20 0.000 0.000 0.000
cO2 9.000 4,199 2.958

Cp 9.258 10.372
Cv 7.358 8.472
k 1.258 1.224

Autor: Mariela Murillo & Carla Echeverria
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TABLA 77

CARACTERIZACION DEL FLUJO DE GAS

(1) (2) (3) (4)
Componentes MW, Vs v, * MW
Moles
CO, 44.01 0.14 6.2
N2 28.01 0.07 2
Metano 16.04 46.68 748.7
Etano 30.07 2.06 61.9
Propano 44 1 0.58 256
I-Butano 58.12 0.12 7
N-Butano 58.12 0.16 9.3
I-Pentano 72.15 0.04 29
N-Pentano 72.15 0.03 2.2
Hexano 86.18 0.06 52
Heptano * 253 0.16 40.5
50.10 911.5

Fuente: The GPSA Engineering Data Book Twelfth Edition.




TABLA 78

CARACTERIZACION DEL FLUJO DEL LiQUIDO

_ Caracterizacion del Flujo del Liquido

(1)
Componentes | a7, | L, |L,*0m%,)|(sG.,)| L *0m),
(8.G.y)

CO; 4401 (008 |3 0.83 4

N2 28.01 |1 0.02 1 0.81 1

Metano 16.04 | 16.67 | 267 0.30 891

Etano 30.07 |[2.15 |65 0.36 179

Propano 4410 | 1.51 |67 0.51 131

I-Butano 58.12 | 0.56 33 0.56 58

N-Butano 58.12 1092 |53 0.58 92

I-Pentano 7215 [ 043 |31 0.62 50

N-Pentano £2.15 {035 125 0.63 40

Hexano 86.18 | 1.30 | 112 0.66 170

Heptano * 253 25.91 | 6555 0.86 7,622
49.90 | 7212 9,238

Fuente: The GPSA Engineering Data Book Twelfth Edition.



TABLA 79

DATOS DE PROPIEDADES Y CAUDALES DE OPERACION DEL

SEPARADOR V-102

Fluj jig 125.30 | Bbl/d

Densidad del liquido (o, ) |62.04 |bi® |993.79 | kgrim?
Flujo masico 0.505 LB/S |0.229 | kgr/s
Flujo de gas(Q, ) 1,315.88 | #¥min | 0.621 | m¥s
Densidad de gas (o, ) 0.361 lbritt | 5.78 | kgrim®
Viscosidad gas () 0.013 cp

Flujo masico 7.9 LB/S |359 |kg/s

Fuente: Manual de disefio del Separador V-102.




TABLA 80

DIMESIONES DEL SEPARADOR V-102

Espesor . 0.0416667
Diametro externo 3.0 ft

Diametro interno 292 |ft [0.889
Altura 12.00 |ft | 3.6576
Area 6.7 ft° | 0.6207
Altura(30% nivel) 3.6 ft |1.0973

Fuente: Manual de diseiio del Separador V-102.




TABLA 81

DATOS DE PROPIEDADES Y CAUDALES DE OPERACION DEL

CALENTADOR HT-10.01

Temp. Maxima de bafio, ° F 190
Temp. Minima de baiio, ° 185
Temp. de Entrada de agua, ° F 110
Temp. De salida de agua, ° F 140
Presion, Psig 435
U, BTU/ar SCFD ° F 67.9

Q, BTUlhr 393954 .4

Fuente: Manual de disefio del Calentador HT-10.01
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Diagrama de fases (Gas 2 A/B)
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GRAFICA 3.5. DIAGRAMA DE FASES DEL GAS DE ENTRADA >_. SEPARADOR V-107-A/B-1

Fuente: Simulacién de procesos — HYSIS 3.2 —
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GRAFICA 5.1. CONTENIDO DE AGUA DEL GAS NATURAL

FUENTE: katz, Donald, Handbook of natural gas engineering
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Resultados de la Intepolacion de la Calculacién
Flash

Valores Asumidos, LN

Valores Calculados, LN

GRAFICA 6.1. RESULTADOS DE LA INTERPOLACION DE LA

CALCULACION FLASH

FUENTE: The GPSA Engineering Data Book Twelfth Edition.
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Separator Type Iéusez;ictor gul-;lgrc):tor
Horizontal 0.40 2 0.50 {1440 a 1800
Vertical 0.18 t0 0.35 | 650 to 1260
Spherical 0.20-0.35 720-1260
Wet Steam 0.25 900

Most vapors under vacuum 0.2 720

Salt & Caustic Evaporators 0.15 540

Adjustment of K & C Factor
for Pressure - % of design

value
100 T

Atmospheric 90
150 psi 85
300 psi 80
600 psi 75
1150 psi

« For glycol and amine solutions, multiply K by 0.6 -

0.8.

= Typically use one-half of the above K or C values
for approximate sizing of vertical separators without
wire demisters.

= For compressor suction scrubbers and expander
inlet separators multiply K by 0.7 - 0.8

GRAFICA 7.1. TYPICAL K & C FACTORES FOR SIZING WOVEN
WIRE DEMISTERS

Fuente: GPSA Manual Engineering Data Book. 10™ Edicion.




