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Resumen y Abstract Xl

Resumen

El aumento en la percepcion de la poblacién sobre los impactos que generan los procesos
industriales en la sociedad y el ambiente, ha impulsado el desarrollo de metodologias que
permitan evaluar su sostenibilidad. Se define sostenibilidad como el equilibrio entre los
aspectos sociales, ambientales y econémicos que rodean un proceso. Considerando la
importancia de la industria del petréleo, con una participacion para el afio 2018 del 37%
en las exportaciones y del 11% en los ingresos corrientes de Colombia, el presente trabajo
muestra la evaluacion de sostenibilidad a partir del uso de indicadores sobre la informacion
disponible en el disefio de instalaciones de separacion para la produccion de petroleo, que
incluye desde el ingreso a los separadores hasta su almacenamiento en el campo de
produccion. Para esto se identificaron las metodologias para la evaluacién de la
sostenibilidad en procesos industriales, estableciendo los indicadores que permitan
cuantificar la sostenibilidad desde las dimensiones economica, social y ambiental con la
informacion disponible en la etapa de disefio de procesos. Una vez identificados los
impactos del proceso de separacion en la produccion de petrdleo, se encontré que al
comparar el tratamiento del crudo ligero y del crudo pesado, este Ultimo ademas de tener
menor rentabilidad, presenta mayores impactos sociales y ambientales. A partir de esta
propuesta, se observa que para aplicar estas metodologias en el disefio de procesos del
pais se tienen los siguientes retos: difundir, normalizar y generar politicas que definan
estdndares y referentes para la evaluacion de la sostenibilidad; y disponer de
caracterizaciones de los componentes del proceso, modelos y simuladores que permitan

realizar la rapida cuantificacion de los impactos.

Palabras clave: Sostenibilidad, disefio de procesos, impacto ambiental,

responsabilidad social, salud, seguridad e instalaciones de produccién de petréleo.
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Abstract

The increased population's perception about the impacts of the industrial processes on the
society and the environment has driven the development of tools to assess their
sustainability. Sustainability can be defined as the balance between social, environmental
and economic dimensions in the process. The oil industry has importance in Colombia in
2018 because represents the 37% of exports and 11% of tax revenue of Colombia. This
paper shown an assessment tool of the sustainability applied in the design of the separation
process for the crude oil production. This process includes since the manifold before of the
separators to the storage tanks. Several sustainability assessment tools for industrial
process were identified, selecting the indicators to quantify them, from economic,
environment and social dimensions with the available information in the design step. Once
the oil production impacts were identified, it was found that when comparing treatment of
light crude and heavy crude, the latter, in addition to having lower profitability, has greater
social and environmental impacts. Based on this proposal, it is observed that in order to
apply these methodologies in the design of country processes, the following challenges
have to be met: disseminate, standardize and generate policies that define standards and
benchmarks for the evaluation of sustainability; and to have characterizations of the
components of the process, models and simulators that allow the rapid quantification of

impacts.

Keywords: Sustainability; process design; environmental impacts; health; security

and oil facilities.
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Introduccion

En la actualidad existen diversos procesos industriales a partir de los cuales se obtienen
los productos demandados por el ser humano para mejorar la calidad de vida. Aunque por
lo general los procesos industriales son evaluados desde el punto de vista econémico; con
el crecimiento, masificacion y diversificaciéon que se ha dado desde la revolucién industrial
del siglo XIX, se ha evidenciado que generan también impactos sobre el ambiente y la

sociedad.

Los impactos ambientales se deben a las emisiones a la atmésfera, al agua y a los suelos,
generando riesgos elevados de efectos negativos cuando las sustancias emitidas son
altamente toxicas y/o pueden generar explosion. Asi mismo, generan impactos el uso de
los diferentes recursos naturales ya sea para ser usados como materias primas, insumaos,
servicios auxiliares y/o como materiales en las instalaciones de produccion. Estos factores
pueden ocasionar efectos negativos disminuyendo la calidad de las fuentes hidricas, del
aire, los ecosistemas; modificando el comportamiento de los ciclos biogeoquimicos; y
afectando la salud de los seres vivos. Por ejemplo, en el ser humano, se pueden generar
problemas en la salud por la exposicion a las corrientes de desecho por contacto con la
piel, inhalacién e ingestion (Allen & Shonnard, 2002). Por otro lado, en las Ultimas décadas
se ha evaluado el ciclo de vida de los productos generados, ya que su impacto sobre el
ambiente no esta vinculado Unicamente a las emisiones en los procesos industriales sino
también a los procesos para la obtencion de las materias primas, insumos, servicios
auxiliares y materiales de las instalaciones de produccion, el uso del producto y su posterior

disposicion.

Con respecto a la sociedad, los procesos industriales por lo general brindan beneficios al
satisfacer con calidad los productos demandados. Asi mismo, existe un beneficio al

requerirse mano de obra con diferentes grados de capacitacion. Sin embargo, los procesos
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industriales pueden impactar la salud de los trabajadores, de los consumidores y de las
poblaciones cercanas a estos; impactar la propiedad y usos de la tierra y las demas
actividades culturales y econémicas que se realizan. También, de acuerdo al pais, se
deben realizar retribuciones econdmicas al Estado. Asi mismo, en las empresas que llevan
a cabo procesos industriales ha surgido la necesidad de tener politicas sociales
enmarcadas en la responsabilidad social que retribuyen con acciones y/o obras que
benefician y mejoran la calidad de vida de las poblaciones cercanas en aspectos béasicos
como la alimentacion, la vivienda, la educacion, entre otros. Ademas, cada vez es mas
frecuente la evaluacion social a las organizaciones con respecto a que se conduzcan bajo

politicas éticas y en pro de la equidad social.

La ingenieria quimica se encarga de investigar, simular, disefiar, construir, operar, evaluar,
optimizar, controlar y mantener los procesos industriales. Se define que los procesos
industriales generan productos de mayor valor agregado, que es una Vvariable
principalmente econémica a la cual deben implementarse los impactos sobre el ambiente
y la sociedad, por medio de una serie de etapas denominadas operaciones unitarias y
procesos quimicos, que representan cambios fisicos y reacciones quimicas. Los productos
se obtienen a partir de materias primas que pueden ser recursos naturales renovables o
no renovables, de mas bajo valor agregado, materiales reciclados o residuos industriales.
Dentro de los procesos industriales ademas se requieren insumos, servicios auxiliares y
diversos materiales para la implementaciéon y operacién de los equipos y las instalaciones

de produccion.

La alta difusién por parte de los medios de comunicacioén, de los efectos y los accidentes
e incidentes de los procesos industriales, ha concientizado a los trabajadores,
consumidores, a los gobiernos y a la poblacion en general, respecto a los impactos
ambientales y sociales de los productos y procesos industriales, generando una
reglamentacion cada vez mas estricta. Para los propietarios de los procesos industriales
se tiene el desafio de involucrar dentro del disefio del producto y del proceso factores
ambientales y sociales que permitan cuantificar, prevenir y reducir los efectos negativos
(Smith, Ruiz-Mercado, & Gonzalez, Using GREENSCOPE indicators for sustainable
computer-aided process evaluation and design, 2015), incluyendo las dimensiones técnica,

economica y ambiental para contribuir al desarrollo sostenible.
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El desarrollo sostenible se basa en asegurar que los recursos naturales requeridos para
manufacturar los productos y servicios que necesita la sociedad actual se emplean de
forma que se preserva su disponibilidad para satisfacer las necesidades de las
generaciones futuras (Smith, Ruiz-Mercado, & Gonzalez, Using GREENSCOPE indicators
for sustainable computer-aided process evaluation and design, 2015). Por lo tanto, los
procesos sostenibles aprovechan los materiales y la energia para la produccién de
productos utiles, minimizando o eliminando la presencia de emisiones gaseosas, liquidas
0 sélidas nocivas para el ambiente, y propiciando la conservacion, recuperacion,
mejoramiento y uso adecuado de los recursos, de tal manera que la actual generacion y
las futuras tengan la posibilidad de utilizarlos y disfrutarlos, sobre bases éticas y de
equidad, respetando la continuidad de los ciclos de vida de los ecosistemas (Pérez & Meza,
2013).

Para el disefio de procesos se han desarrollado algunas metodologias que definen
indicadores en cada una de las dimensiones del desarrollo sostenible, que identifican las
principales causas de los impactos y su comportamiento, y permiten la evaluacién y
generacién de alternativas para minimizar los efectos negativos y maximizar los beneficios.
Algunas de estas metodologias son GREENSCOPE (Gauging Reaction Effectiveness for
the ENvironmental Sustainability of Chemistries with a multi-Objective Process Evaluator)
y WAR (Waste Reduction Algorithm) de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de
Estados Unidos, SustainPro y el Andlisis de Ciclo de Vida (LCA). (Smith, Ruiz-Mercado, &
Gonzalez, Using GREENSCOPE indicators for sustainable computer-aided process

evaluation and design, 2015).

El proceso seleccionado para el caso del estudio corresponde al tratamiento temprano de
petréleo, por su importancia econdémica para el pais y por los impactos negativos
ambientales y sociales que se le atribuyen a este proceso. Este trabajo permite determinar
las variables criticas en el disefio de la separacion de crudo, y su efecto sobre las tres
dimensiones del desarrollo sostenible evaluando las emisiones desde el disefio del
proceso, para asi, mejorar el entendimiento del proceso y posteriormente poder establecer

medidas que permitan generar un proceso mas sostenible.

La importancia econémica para Colombia radica en que el petréleo para el afio 2018

genero regalias por 6,5 billones de pesos, representd el 37% de la inversion extranjera
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directa, el 11% de los ingresos corrientes de la nacién generados por impuesto de renta,
dividendos de Ecopetrol S.A. y derechos econdmicos por contratos de la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (ANH), y el 37% de las exportaciones (Asociacién Colombiana del
Petréleo "ACP", 2019). La produccién del pais es cercana a los 890 KBPDC de crudo y
800 MMSCFD de gas natural, del cual el 39% del crudo (afio 2018) es consumido
internamente y el excedente es principalmente exportado a Estados Unidos (Unidad de
Planeacion Minero Energética "UPME", 2013). Por otro lado, Colombia tiene un mayor
consumo de gas natural que la produccion actual de gas natural (BP p.l.c., 2019), supliendo
las necesidades con importaciones de gas natural comprimido y licuado.

Los impactos potenciales del tratamiento de petroleo en las instalaciones de separacion
tempranas son las emisiones gaseosas, las descargas de efluentes, los desechos solidos,
el ruido y el olor, ademas de los efectos visuales o estéticos de su infraestructura (United
States Environmental Protection Agency "EPA", 2019):

= Las emisiones gaseosas se componen principalmente de 6xidos de azufre, sulfuro
de hidrégeno, diéxido de carbono, los hidrocarburos volatilizados (compuestos
organicos volatiles), un gran nimero de sustancias toxicas generadas por la quema
de gas en las teas, y la emision de vapores de hidrocarburos en recipientes con

venteo atmosférico.

= Las emisiones liquidas corresponden al agua producida, por el lavado de los
equipos y agua con otras sustancias basicas en el fondo de los tanques de
almacenamiento. Estas aguas se recolectan en piscinas de desecho y pueden
contener cantidades de sales disueltas de calcio, magnesio, sodio, y de gases
disueltos como monoxido de carbono, diéxido de carbono, acido sulfhidrico, entre
otros, ademas de sélidos suspendidos que pueden contener trazas de metales
pesados y, posiblemente, un nivel excesivo de radiacion. Muchos de estos
compuestos son téxicos y pueden bioacumularse en productos de la cadena
alimenticia. Adicionalmente, dentro de las emisiones en el agua se pueden
encontrar residuos de desemulsificantes, antiespumantes y antioxidantes, que son
derivados generalmente del benceno, utilizados en la separacion y refinacion del

crudo.
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= Los residuos solidos corresponden a las acumulaciones de hidrocarburos pesados,
escama de tubos, arenas, lechos filtrantes y emulsiones retiradas de los equipos

de operacién, almacenamiento y de transporte.

Otros impactos de esta industria, se dan con los requerimientos energéticos asociados a
los procesos de separacion, especialmente en la deshidrataciéon y el desalado, y en la

generacion eléctrica para los equipos auxiliares.

En este documento de trabajo final se presenta la evaluacion por medio de indicadores de
sostenibilidad del proceso de tratamiento temprano de crudo. En el primer capitulo se
establece el marco tedrico tomando como principales conceptos la sostenibilidad y la
industria del petréleo. En el segundo capitulo se definen las variables empleadas para la
simulacion del proceso y las etapas del proceso de produccién del crudo. Como programas
de célculo se utiliza la hoja de célculo de Microsoft Excel ® 2016 y el simulador de procesos
guimicos Aspen HYSYS® Versién 9. En el capitulo tercero se presenta el analisis con base
en la cuantificacion por medio de indicadores para evaluar los impactos econdémicos
(costos de inversion, costos de operacion, valor presente neto y tasa interna de retorno),
ambientales (uso de las materias primas y los servicios auxiliares, potencial de
calentamiento global) y sociales (potencial de movilidad de sustancias peligrosas, potencial
de fuego o explosién, demanda de &rea del proceso). Por dltimo, el cuarto capitulo
presenta un analisis de como las decisiones al disefiar y operar el proceso de separacion
de crudo influye en que sea econdmicamente viable, ambientalmente benigno y
socialmente responsable, durante su ciclo de produccién. Finalmente, se precisan los retos
gue se presentan en el disefio de procesos en Colombia para poder implementar la

evaluacion sostenible en los proyectos de infraestructura de petréleo.






1.Marco Teorico

El disefio de un proceso industrial implica definir las condiciones de operacién, las
operaciones unitarias y procesos quimicos, y el dimensionamiento de los equipos
requeridos para transformar las materias primas en un producto de valor agregado. Todo
proceso industrial genera impactos positivos y negativos sobre su entorno, entendiéndose
éste como el ambiente y la sociedad. El aumento en las Ultimas décadas en la conciencia
social sobre los impactos que generan los procesos industriales, presenta un reto para los
ingenieros quimicos, quienes desde el disefio del proceso deben implementar
metodologias eficientes para evaluar estos impactos y reducir su magnitud. Los conceptos
basicos relacionados con la sostenibilidad y con el disefio del proceso de separacion para
la produccién de petréleo son la base para ilustrar una metodologia de evaluacién de los

impactos de los procesos industriales desde la etapa del disefio del proceso.
1.1 Sostenibilidad

La Comisién Mundial para el Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas, cominmente
llamada Comision Bruntland, definié en 1987 el desarrollo sostenible como “el desarrollo
gue satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (Seay J.R., 2015). Este
concepto considera la interdependencia de los impactos sociales y culturales, el cuidado
del medio ambiente y el crecimiento econémico asegurando que ningln aspecto es mas
importante que el concepto en su conjunto. Esta metodologia que plantea el equilibrio entre
las dimensiones base de la sostenibilidad es representada por la Figura 1-1 (Ruiz-Mercado,
et-al, 2012c).
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Figura 1-1: Triple linea base del desarrollo sostenible.

Socio ecologia Eco eficiencia

DESARROLLO
SOSTENIBLE

SOCIEDAD

Socio economia

Nombre de la fuente: Ruiz-Mercado, et-al, 2012c.

Los aspectos considerados en cada una de las dimensiones de sostenibilidad son

presentados en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Dimensiones de la sostenibilidad.

Dimension Ambiental Dimension Social Dimension Econémica
Se basa en la seguridad y
evaluacion de riesgos, salud y
bienestar de los empleados y de
la comunidad, ademas contempla
la ética y la responsabilidad de
los impactos de un producto a lo
largo de su ciclo de vida.

Factor clave para las industrias,
ya que los procesos que no
generan un beneficio econémico
no seran construidos u operados.

Involucra el cuidado del

ambiente, el desempefio

ambiental y los impactos
ambientales.

La clave de la sostenibilidad es la busqueda de soluciones que permitan el crecimiento
empresarial y la capacidad de beneficio a largo plazo sin causar dafos irreparables al
ambiente y a la sociedad ahora y en el futuro (Seay J.R., 2015). Los procesos industriales
sostenibles deben ser viables econdmicamente, ambientalmente benignos y socialmente

responsables a lo largo de su vida util. Ademas, deben garantizar que los recursos
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naturales necesarios para la fabricacién de los productos y servicios se utilizan de una

manera en que se preserva su disponibilidad para las generaciones futuras.

Hasta la década de 1980, era comun que la industria negara los impactos ambientales de
sus actividades. Esta actitud cambia a partir de esta década viendo los impactos
ambientales como una oportunidad y no como una carga. Desde esta época la industria
guimica ha estado trabajando para mejorar su sostenibilidad. Los primeros esfuerzos se
centraron en la reduccion de la contaminacion de los procesos individuales, mientras hoy
en dia, la atencién se centra en la reduccion de los impactos en todo el ciclo de vida del
producto. (Bakshi B. R., et-al, 2014).

El disefio y evaluacion de procesos sostenibles puede lograrse mediante el uso de
diferentes métodos que operan a escala de las operaciones unitarias (Babi D. K., et-al,
2015), (Smith R. L., et-al, 2015). De forma general las metodologias para la evaluacién y
disefio de procesos sostenibles parten del disefio del proceso convencional, evaltan los
impactos por medio de indicadores y a través del analisis de las variables, los parametros

y las restricciones del proceso, generan nuevas alternativas que sean mas sostenibles.

Existen diferentes metodologias para la evaluacion y disefio de procesos sostenibles:
WAR, GREENSCOPE, SustainPro y Andlisis de Ciclo de Vida (LCA). Las primeras tres
son aplicables unicamente a nivel de proceso y producto, mientras que el analisis de ciclo
de vida considera ademas las materias primas, el uso del producto y su disposiciéon. La
metodologia Eco-LCA tiene un mayor alcance ya que involucra los recursos naturales y los
bienes y servicios ecolégicos (Babi D. K., et-al, 2015), (Smith R. L., et-al, 2015).

1.1.1 Algoritmo de reduccion de residuos (WAR)

El algoritmo de reduccion de residuos (WAR — Waste Reduction Algorithm) fue
desarrollado por la Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos y es una
herramienta abierta disponible para determinar el potencial impacto ambiental. Esta
metodologia emplea los siguientes indicadores para la evaluacion del impacto ambiental:
toxicidad en humanos por ingestion (HTPI), rutas de inhalacién/dérmica (HTPE), toxicidad

acuatica (ATP), toxicidad terrestre (TTP), acidificacion (AP), oxidacion fotoquimica
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(POCP), calentamiento global (GWP) y disminucién de ozono (ODP) (Ruiz-Mercado, et-al,
2012a), (Young D., et-al, 2000), (Cabezas H., et-al, 1999).

1.1.2 GREENSCOPE

Esta metodologia y herramienta también desarrollada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos calcula los indicadores de sostenibilidad y permite por
medio de la evaluacién de multiples objetivos el disefio y evaluacion de procesos mas
sostenibles. GREENSCOPE (Gauging Reaction Effectiveness for the ENvironmental
Sustainability of Chemistries with a multi-Objective Process Evaluator) evalla si los
procesos industriales son alternativas verdes y sostenibles a través de cuatro areas:
Eficiencia, Ambiente, Energia y Economia. Un proceso que es mejor en estas cuatro areas
serd la alternativa més sostenible (Bakshi B. R., 2014), (Smith R. L., et-al, 2015), (Smith R.
L., et-al, 2004). El énfasis de cada una de las areas se encuentra en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Descripcion de las areas de sostenibilidad en la metodologia
GREENSCOPE.

Area Descripcion

Eficiencia Evalla las reacciones y define la eficiencia en el manejo de la materia dentro del proceso,
para esto cuantifica las cantidades de insumos necesarios para generar un producto o una
tarea de proceso especifica. Evalla la transferencia de masa, la demanda de energia,
tamarnos de equipos, costos, materias primas y emisiones.

Energia Evalla el uso de la energia.

Ambiente Evalla los impactos ambientales, involucrando dentro de los indicadores los ya definidos
en el Algoritmo de reduccion de desechos (WAR). La evaluacion abarca la especificacion
del material de entrada del proceso, las condiciones de operacién, los riesgos de salud y
seguridad en caso de fallas, el impacto de los componentes empleados en el sistema, el
posible impacto de las emisiones.

Economia Evalla el costo de capital, de manufactura, de materias primas, de servicios auxiliares y de
tratamiento de residuos, la rentabilidad y los beneficios econdmicos del proceso.

La importancia de este método radica en la definicion de los limites para el mejor y peor
caso para cada uno de los indicadores. Estos limites crean una escala adimensional para

cada indicador de acuerdo a la Ecuacion 1.1.

Puntaie P rual = G Caso Actual — Peor Caso 100% 1.1
T = G =
untgje Fercentua %~ Mejor Caso — Peor Caso 0
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Por ejemplo, para la evaluacion de la dimension energética, el mejor caso es el menor uso
de servicio de calentamiento y el peor caso corresponde a usar Unicamente servicios de

calentamiento sin una red de intercambios de calor.

Asi que los procesos reales tienen valores de atributo dentro de los limites de mayor
objetivo y el peor de los casos, que definen el 100% y 0% de sostenibilidad,
respectivamente. Uno de los aspectos fuertes de esta metodologia es la posibilidad de
comparar los procesos dispares en las mismas escalas, utilizando los mismos limites.
(Smith R. L., et-al, 2015).

Como dificultades en esta metodologia se observa que el area social esta representada
Unicamente con respecto a los potenciales riesgos ambientales, de salud y seguridad, lo
cual es un espectro reducido de los impactos reales que tienen los procesos industriales
sobre la sociedad.

1.1.3 SustainPro

Esta metodologia fue desarrollada por investigadores de la Universidad Técnica de
Dinamarca y el Instituto Superior de Tecnologia de Lisboa (Carvalho A., et-al, 2013). La
metodologia soportada en Microsoft Excel ® permite el analisis de indicadores, evaluacion,
generacién y comparacion de alternativas por medio de la conexion con otras herramientas
(Bakshi B. R., 2014), (Smith R. L., et-al, 2015).

Esta metodologia, que se muestra en la Figura 1-2 tiene su punto de partida en la
especificacion del proceso. Para esto los datos de balance de masa y energia del proceso
simulado en alguno de los programas de simulacién ampliamente conocidos (AspenTech,
Pro Il, ICAS-Simulator, etc.) se suministran al programa. Posteriormente la herramienta se
divide en tres partes, la primera es el analisis de indicadores, la segunda comprende la
evaluacion y la tercera la generacioén de alternativas. Como resultados de esta metodologia
se encuentran los cuellos de botella del proceso, los indicadores de sostenibilidad y el
disefio de nuevas alternativas. En la Figura 1-2 se presenta el marco de la metodologia

SustainPro.
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Figura 1-2:  Marco de la metodologia SustainPro.
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Process Sustainability New Design
Botleneck Metrics and Alternative
Safety Indices

Nombre de la fuente: Carvalho A., et-al, 2013.

1.1.4 Analisis de ciclo de vida

El analisis de ciclo de vida (LCA, segln sus siglas en inglés) también conocido como
andlisis de la cuna a la tumba es una herramienta que evalla los impactos ambientales
incluyendo las emisiones de un producto durante todas las etapas de su existencia:
extraccion, produccion, distribucion, uso y fin de la vida (reutilizacion, reciclaje, valorizacion
y disposicién de los residuos). La contabilidad del ciclo de vida contempla impactos de
materiales, desechos, productos, subproductos y energia (Mukherjee, et-al, 2015).

Las etapas de esta metodologia se encuentran definidas por la norma ISO 14040. De forma
general para el desarrollo de esta metodologia se debe realizar la definicion del alcance y
los objetivos del andlisis, realizar la contabilidad de los materiales y recursos empleados y
de las emisiones a lo largo del ciclo de vida, evaluar los impactos que el proceso causa al
ambiente, la salud y los recursos e interpretar los resultados con respecto al objetivo y
alcance planteados. Algunos programas desarrollados para el andlisis de ciclo de vida son
BOUSTED, SimaPro y GaBi (Bakshi D. K, 2014), (Kalakul S., et-al, 2014).
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Kalakul, et-al, desarrollaron un software (LCSoft) que permite integrar los softwares
existentes con herramientas del disefio de procesos para realizar evaluaciones de proceso
multiobjetivo. Este programa involucra el andlisis econdmico del software ECON, la
metodologia de disefio de procesos sostenibles SustainPro y la base de datos de
propiedades CAPEC DB (Kalakul, et-al, 2014).

1.1.5 Indicadores de sostenibilidad

La sostenibilidad de un proceso se mide por una serie de indicadores que reflejan los
impactos del proceso sobre el ambiente, la sociedad y la economia. Un proceso en
particular puede ser, gradualmente, mas sostenible mediante la mejora de uno o varios
valores de los indicadores, siendo todos los demas impactos restantes mas o menos los

mismos (Mukherjee, et-al, 2015).

Mukherjee et al. (2015), proponen que los indicadores basicos para los procesos quimicos
deben abarcar los siguientes nueve desafios: uso de energia, uso de materiales, uso del
agua, residuos generados, compuestos peligrosos emitidos, uso del suelo, costos,
seguridad del proceso y emisiones nocivas de productos. Sin embargo, dependiendo de la
metodologia de disefio y evaluacion sostenible a emplear, los investigadores han definido

otras clasificaciones para los indicadores (Mukherjee, et-al, 2015).

Ruiz-Mercado, et-al, realizan la clasificacion taxonémica de indicadores de sostenibilidad
para la metodologia de evaluacion y disefio de procesos GREENSCOPE (Ruiz-Mercado,
et-al, 2012c), (Smith R.L., et-al, 2015). En este trabajo se define un total de 140 indicadores
en las siguientes areas: eficiencia, energia, ambiente y economia. Ademas, establece los
datos requeridos para cada uno de ellos y el mejor y peor caso para establecer una escala
de comparacion. Algunos de los indicadores se mencionan en la Tabla 3 (Ruiz-Mercado,
et-al, 2012c).
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Tabla 1-3: Indicadores para la evaluacion de sostenibilidad seleccionados.

Area

No. de indicadores

Ejemplos

Eficiencia

26

Economia atémica, intensidad de masa, consumo total
de agua.

Energia

15

Consumo total de energia, energia para el tratamiento
de agua.

Ambiente

66

Potencial de calentamiento global (GWP), de
acidificacion atmosférica y acuatica, eco toxicidad a la
vida acudtica, masa total de desechos sélidos, volumen
total de desechos liquidos, uso de las materias primas y
los servicios auxiliares, potencial de movilidad de
sustancias peligrosas, potencial de fuego o explosion,
demanda de area de proceso.

Economia

33

Valor presente neto, potencial econédmico, periodo de
retorno, costos de inversion, costos de operacion, tasa
interna de retorno.

Pese a la existencia de diferentes clasificaciones y un gran nimero de indicadores, las

metodologias de disefio de procesos sostenibles permiten el uso indiscriminado de

indicadores desde que se asegure que estos permiten evaluar la sostenibilidad del

proceso.

La comparacion de los indicadores evaluados, por lo general se realiza en diagrama de

arafia o de radar como se muestra en la Figura 1-3. Este diagrama permite identificar que

indicador particular debe ser mejorado para un proceso existente y permite comparar

varias alternativas de proceso. Sin embargo, este método visual presenta dificultades

cuando el numero de indicadores es grande o se evallan demasiadas alternativas de

proceso (Mukherjee R., et-al, 2015).
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Figura 1-3: Diagrama de arafia para la comparacion de alternativas.

Indicador 1
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Indicador 4 Indicador 3

1.2 Petroéleo

El petréleo se define como una mezcla liquida de color negro de hidrocarburos alifaticos
(parafinas y naftenos) y aromaticos de cuatro o mas atomos de carbono, con diferentes
cantidades de heterocompuestos que contienen azufre (como mercaptanos, sulfuros y poli
sulfuros), nitrégeno (principalmente compuestos heterociclicos como piridina, pirrol e
indol), oxigeno (como fenol, acido cresilico y acido nafténico) y algunos metales como
hierro, cobre, vanadio y niquel, con presencia de sales disueltas de sodio, calcio,
magnesio, entre otras.. Un ejemplo de composicion quimica aproximada del petréleo se
muestra en la Tabla 1-4 (Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2003).

Tabla 1-4: Composicién promedio del petréleo.

Elemento Porcentaje
en Peso
Carbono 83 - 87
Hidrdgeno 11-14
Azufre 0,05-25
Nitrogeno 0,1-2
Oxigeno 0-2
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1.2.1 Caracterizacion

Por medio de la caracterizacion del petrdleo se definen los productos que pueden ser
obtenidos, se identifican las necesidades para la separacién, almacenamiento y transporte;
se identifica en qué medida es seguro su manejo y los impactos ambientales que puede

generar.

Dada la diversidad de compuestos que contiene el petrdleo, su caracterizacion se realiza
usualmente por propiedades fisicas que permitan describir las caracteristicas generales o
promedio de este fluido. Generalmente la caracterizacion del petréleo indica las siguientes

propiedades:
» Gravedad API, gravedad especificay densidad

La densidad (p) es la cantidad de masa por unidad de volumen a una temperatura

especifica.

La gravedad especifica (y) es la relacién entre la densidad del petréleo y la densidad del
agua. Esta relacion depende de la temperatura de mediciéon de la densidad para las dos
sustancias. Como estandar para esta relacion se emplea una temperatura de 60°F
(15,6°C).

La gravedad API es una relacion que emplea la gravedad especifica (y) a 60°F, como se

observa en la Ecuacion 1.2:

41,5 1.2

1
°API = —131,5

Esta propiedad permite clasificar al petroleo como ligero, pesado y extra pesado de
acuerdo a las especificaciones de la Tabla 1-5, y junto con el contenido de azufre pueden
establecer el intervalo de precios del petréleo. El petrdleo ligero tiende a tener un mayor

precio en el mercado ya que permite obtener mayor proporcién de fracciones mas ligeras
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facilitando la produccion de combustibles como gasolina, querosene, gasolina de aviacion

y diésel, sin requerir procesos cataliticos y altas temperaturas.

Tabla 1-5:  Clasificacion del petroleo a partir de la Gravedad API.

Clasificacion del petréleo °API
Ligero > 40
Intermedio 20-40
Pesado 10 - 20
Extrapesado <10

= Viscosidad

Determina la resistencia del petréleo a fluir. Una alta viscosidad requiere de mayor
inversion de energia para transportar el fluido con respecto a un fluido de baja viscosidad.

= Curvade destilaciéon

Define la relacion entre la fraccion en peso o de volumen que se evapora de la sustancia
y el punto de ebullicién. Esta relacion permite identificar los productos que pueden ser
obtenidos del petréleo (Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2003). Entre menor sea la temperatura
de ebullicién del crudo, tendra compuestos mas volatiles y por tanto podra generar mayor
cantidad de gas y combustibles ligeros (naftas y gasolinas). Un punto de ebullicién alto

representara mayor inversion energética para obtener los derivados deseables de éste.
= Presidon de vapor Reid (RVP)
Es la medida de la presién ejercida por el petréleo o por compuestos ligeros a 100°F. Una
alta presion de vapor indica un alto contenido de componentes volatiles que pueden
vaporizarse durante el almacenamiento, con el peligro de generar una atmosfera explosiva.
» Punto deinflamaciéon y de combustion
El punto de inflamacién corresponde a la temperatura a la que el vapor del petréleo puede

encenderse o explotar instantaneamente en presencia de una chispa. La diferencia con el

punto de combustién es que en este Ultimo la llama debe mantenerse por al menos cinco
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(5) segundos. Estos puntos permiten identificar las medidas de seguridad con respecto a

la temperatura de almacenamiento para evitar su combustion.

= Punto de nubey punto de fluidez

Estos ensayos indican la relativa coalescencia de ceras en el petrdleo y la presencia de
parafinas. El punto de nube corresponde a la temperatura mas baja en la que el petroleo
se pone turbio o nebuloso, mientras que el punto de fluidez corresponde a la temperatura
mas baja en la que fluye el petréleo. Un punto de fluidez bajo representa un bajo contenido
de parafinas y ceras.

= Contenido de azufre

El azufre es un componente indeseable en el crudo ya que en la combustién puede generar
compuestos contaminantes para el ambiente, puede envenenar los catalizadores, generar
problemas de corrosion, y en los derivados del petrleo generar problemas para su uso.
Por tales razones, un alto contenido de azufre disminuye el precio del petréleo ya que

implica un tratamiento adicional para su remocion.

= Contenido de cenizas

Permite conocer el porcentaje en peso de los metales, las sales y el 6xido de silicio

presentes en el petréleo.
= Contenido de agua y sedimentos
Estas sustancias son consideradas como impurezas propias del petréleo, ya que en la

refinacion no se les puede generar un valor agregado, pero si implican un gasto energético

en su transporte y remocion.
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=  Punto de anilina

Se define como la temperatura mas baja a la que volimenes iguales de anilina y petréleo
conforman una sola fase. Este ensayo indica la probabilidad de que un petréleo dafie los

elastbmeros que entran en contacto con él, por la presencia de compuestos aromaticos.

= Residuos de carbon

Este ensayo permite conocer el porcentaje en peso del material asfaltico y la fraccién de
compuestos que no se evaporan a las condiciones de ensayo como los metales, 6xidos e
hidrocarburos de alto peso molecular. En esta prueba el petroleo se evapora de forma
controlada a condiciones de laboratorio, hasta que forma una capa seca.

= Contenido de metales

Identifica metales como arsénico, niquel, plomo y vanadio, los cuales pueden envenenar

los catalizadores en las etapas de refinacion. Su contenido se expresa en partes por millén

(Ppm).

= Contenido de nitrégeno
El nitrégeno se presenta en compuestos muy estables térmicamente (tipo piridinas) y
puede generar problemas en el uso de los productos de refinacion y en los procesos
cataliticos de la refinacion de petréleo. Su contenido se expresa en partes por millén.

= Contenido de Sales
Se expresa tipicamente como libras de sal (cloruro de sodio NaCl) por 1000 barriles de

petréleo (PTB). Permite identificar si se presentaran problemas de incrustaciones y de

corrosion, especialmente a altas temperaturas.
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= Contenido de sulfuro de hidrégeno disuelto

El sulfuro de hidrégeno es un gas toxico que puede desprenderse en las etapas de

almacenamiento y procesamiento. Su contenido se expresa en partes por millon (ppm).

1.2.2 Usos

La industria del petréleo ha tenido una gran importancia en el mundo en el ultimo siglo,
porque es la principal materia prima de los combustibles liquidos mas demandados por la
sociedad moderna. Ademas, es la fuente de un gran nimero de compuestos petroquimicos
gue son la base para las industrias de los plasticos, jabones y detergentes, disolventes,
fertilizantes, pesticidas, explosivos, fibras sintéticas, cauchos, pinturas, farmacéuticos,
entre otras (Speight J., 2011).

Los productos que se obtienen de la destilacion del petréleo son: Gas natural (C1-C4), gas
natural licuado — LNG (C3-C4), nafta (C5-C17), gasolina (C4-C12), queroseno y diésel (C8-
C18), combustible de avién (C8-C16), aceite combustible (C12->C20), aceite lubricante
(>C20), ceras (C17->C20), asfalto (>C20) y coque (>C50) (Speight, 2011)

Por otro lado, los principales petroquimicos incluyen derivados del petrdleo como las
olefinas (etileno, propileno, butadieno, etc.) ampliamente utilizadas en la industria de los
plasticos y del caucho sintético, los compuestos aromaticos (benceno, tolueno y xileno)
empleados como materia prima de colorantes, detergentes sintéticos, poliuretanos,
plasticos y fibras sintéticas, y el gas de sintesis que permite producir hidrocarburos en el

rango de las gasolinas y el diésel, asi como metanol y dimetil éter (Speight, 2011).

1.2.3 Industria del petréleo y gas en Colombiay en el mundo

La industria de petr6leo y gas comprende las actividades de exploracién, produccion,
refinacion, transporte y comercializacién del petréleo, gas natural y sus derivados.
Normalmente, utiliza unidades de medicion para referirse al petréleo de miles de barriles

por dia calendario (KBPDC) y para el gas natural de millones de pies cubicos estandar dia
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(MMSCEFD). Estas actividades representan la industria mas grande en términos de valor
econdémico en el mundo, con una produccién mundial de petréleo para el afio 2018 de
94718 KBPDC y de gas natural de 374,2 miles de MMSCFD. El comportamiento de la
producciéon mundial de petréleo y gas se puede observar la Figura 1-4 y en la Figura 1-5
respectivamente. Para el afio 2018, los principales paises productores de petréleo fueron:
Estados Unidos con 15311 KBPDC, Arabia Saudita con 12287 KBPDC y Rusia con
11438 KBPDC, y de gas natural fueron: Estados Unidos con 80,5 miles de MMSCFD, Rusia
con 64,8 miles de MMSCFD, e Irdn con 23,2 miles de MMSCFD.

Figura 1-4:  Produccion diaria promedio de petréleo en el mundo (KBPDC).
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Figura 1-5:  Produccion diaria promedio de gas en el mundo (miles de MMSCFD).
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Figura 1-6:  Historico de precio de petréleo en el mundo.
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Figura 1-7:  Precio de gas natural por campo de produccién.
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La industria del petréleo y gas en Colombia en el afio 2018 gener6 regalias por 6,5 billones

de pesos, representd el 37% de la inversion extranjera directa, el 11% de los ingresos

corrientes de la nacion generados por impuesto de renta, dividendos de Ecopetrol y

derechos econdémicos por contratos de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y el
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37% de las exportaciones (Asociacidon Colombiana del Petroleo "ACP", 2019). Colombia
para el aflo 2018 alcanzé una produccién cercana a los 865 KBPDC de crudo y 800
MMSCFD de gas natural. EI comportamiento de la produccion y del consumo (a), asi como
el comportamiento de las reservas desde 1980 (b) se observan en la Figura 1-8 para el
crudo y en la Figura 1-9 para el gas natural (Asociacién Colombiana del Petréleo "ACP",
2019) (BP p.l.c., 2019).

El consumo interno de petroleo para el afio 2018 fue aproximadamente el 39% de la
produccion total. A pesar de aumentar anualmente el consumo, Colombia produce la mayor
cantidad de petréleo para exportar a otros paises, principalmente Estados Unidos (UPME,
2013). Colombia tiene reservas de petréleo probadas de 1,8 mil millones de barriles para
el afio 2018 lo que representa 5,6 afios de reservas. Estas reservas corresponden al 0,1%
de las reservas mundiales considerando que para el afio 2018 estas eran de 1729,7 mil
millones de barriles. Los paises con mayores reservas en el mundo son Venezuela (303,3
mil millones de barriles), Arabia Saudita (297,7 mil millones de barriles) y Canada (167,8

mil millones de barriles).

Dada la reduccion en los precios del petréleo a partir del afio 2015 se tuvo una reduccién
en la produccion y las reservas probadas para el pais, sin embargo, el petréleo mantiene

su importancia como la industria que mayores recursos econémicos le generan al pais.

Figura 1-8: Estadisticas de produccién de petréleo en Colombia.

a) Produccién, consumo, refinacion y capacidad instalada refinacion diario de
petréleo en Colombia (KBPDC).
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b) Reservas de petrdleo en Colombia (Giga barriles — afios).
4,0 - - 250
2 3,0 - - 20,0
E - 150 »
82,0
©
oo
® 1,0 -

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Ano

7 zg
- 10,0 <
IIHH
AANARARARANE]
1 3 5 7

I Reservas (Giga barriles) == Reservas (Afios)

Fuente: (BP p.l.c., 2019)

Figura 1-9: Estadisticas de produccion de gas en Colombia.
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a) Produccion y consumo gas natural en Colombia (GSCFD).
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Tera pies cubicos

b) Reservas de gas natural en Colombia (Tera pies cubicos — afios).
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c) Participacion por departamento en la produccion de petréleo en el afio 2018.
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d) Participacién por departamento en la produccion de gas natural en el afio 2018.
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Fuente: (Asociacion Colombiana del Petroleo "ACP", 2019)

La distribucion de numero de campos en Colombia con respecto a la produccion se
encuentra en la Figura 1-10, considerando que en el afio 2018 se reportd produccion en
468 campos de crudo y de 113 campos de gas natural. En la Figura 1-12 se muestra con
color rojo las zonas donde se realiza produccion de hidrocarburos en el pais (Agencia
Nacional de Hidrocarburos "ANH", 2019). Los campos con mayor produccion de crudo en
el pais para el afio 2018 fueron: Rubiales (118115 BPDC), Castilla (70463 BPDC),
Chichimene (47798 BPDC), Castilla Norte (41587 BPDC) y Quifa (38184 BPDC); y de gas
fueron: Chuchupa (214 MMSCFD), Cupiagua (119 MMSCFD) y Cusiana Norte (105
MMSCEFD).
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Figura 1-10: Distribucion de la produccién de petrdleo en Colombia.
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Figura 1-12: Mapa de &reas Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).
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Figura 1-13: Mapa de cuencas e infraestructura de transporte Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH).
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El estudio de la sostenibilidad del proceso de produccién de crudo es relevante para
Colombia debido a que esta industria genera la mayor parte de ingresos para el pais,
teniendo en cuenta la inversién extranjera, los ingresos corrientes recaudados a través de
sus empresas participantes en el mercado y/o por las regalias que se distribuyen para
todas las regiones. Aunque el impacto econémico de la industria del petrdleo para el pais
es significativa, se observa que a nivel mundial la produccion de crudo es
significativamente baja con respecto a los paises denominados petroleros y que
pertenecen a la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), ademas, se
observa que la mayor parte de la produccién es exportada sin generarse en el pais mayor

valor agregado sobre este recurso natural. Lo cual teniendo en cuenta las variaciones que
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tiene el precio del crudo generan que esta industria tenga un alto impacto sobre la

estabilidad econémica del pais.

1.2.4 Instalaciones de separacion de superficie para produccion
de petréleo

Las instalaciones de produccién de petréleo comprenden desde las cabezas de los pozos
hasta su almacenamiento y fiscalizacion. El petroleo extraido de los pozos corresponde a
una mezcla, generalmente de gas, petréleo, agua (salmuera), y en algunos casos sélidos.

El petréleo crudo y el gas deben ser separados y tratados para cumplir con una calidad
adecuada para su transporte, refinacion y/o exportaciéon, mientras que el agua debe ser
tratada para disponerse de manera ambientalmente aceptable. Algunos sélidos pueden
ser arrastrados en estas fases, por lo que también deben ser separados, limpiados y

dispuestos de una manera adecuada para el ambiente (Arnold & Stewart, 2008).

La calidad requerida para cada una de las fases se define con el objetivo de remover
componentes indeseables que puedan generar problemas en el transporte, la refinacién
y/o problemas de contaminacion, ademas busca que el manejo de las sustancias sea
seguro y econdmico. En la Figura 1-14 se presenta el esquema general de la produccion

de petréleo.
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Figura 1-14: Proceso de separacion para la produccion de petréleo.
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= Cabeza de pozo y cabezal de recoleccion

Los fluidos que salen de los pozos generalmente tienen una alta presién, a menos que su
forma de explotacion sea por levantamiento artificial. Para que estos fluidos puedan
tratarse se realiza, previo a la separacién una reduccion de su presién por medio de una
vélvula de estrangulacién. Adicionalmente, en caso de mezclar los fluidos de varios pozos,
se requiere que previo al separador se ubique un colector que permita seleccionar los

pozos que son de produccién o de prueba (Arnold & Stewart, 2008).

= Separacion

En esta etapa el gas se libera de los liquidos; y el agua libre y los sélidos arrastrados se

separan del petréleo.
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Entre mayor sea la presion a la que se realice la separacion, mayor cantidad de liquidos
se produciran. Sin embargo, estos liquidos a medida que se reduzca la presion en etapas
posteriores, desprenderan compuestos volatiles como el metano, etano y propano
arrastrando componentes mas pesados, que generan mayor valor agregado a la fase

liquida del petroleo que a la fase gaseosa.

El almacenamiento del petroleo generalmente se realiza a presion atmosférica, por lo cual
es mas apropiado retirar todos los componentes volatiles en la etapa de separacion para
su aprovechamiento y obtener en esta etapa el petréleo con una volatilidad acorde a los

criterios de venta.

Para esto, dependiendo de las condiciones del fluido y del caudal puede recomendarse un
tren de separadores, en los que se reduzca la presion de forma segmentada, y asi obtener
un petréleo estable y con la mayor cantidad de hidrocarburos de tamafio mediano (butano,
pentano, hexano, heptano, etc.). La determinacién del nimero de etapas del tren de
separacion dependera de la composicion, las condiciones y el flujo de cada pozo. Ademas,
se debe evaluar si una etapa de separacién adicional compensara el costo econémico,
ambiental y social de mas infraestructura para su ubicacion. De manera general, y como
una guia, (Arnold & Stewart, 2008), definen con respecto a la presion inicial de separacion

un namero de etapas apropiado para el tren de separacion:

Tabla 1-6: Guia para establecer las etapas requeridas en un tren de separacion.

Presion del separador inicial NGmero de etapas*
(psig)
25-125 1
125-300 1-2
300-500 2
500-700 2-3**

* No incluye el tanque de almacenamiento

** Sj el flujo excede 100 KBOPD, pueden ser necesarias mas etapas.

En esta etapa se puede identificar la relacion del volumen estandar de gas separado sobre
el volumen estandar de petréleo remanente, a esta relacion se conoce como la proporcion
de petréleo a gas (GOR - “Gas — Qil ratio”). Este valor depende del nimero de etapas de

separacion empleadas y de la presion de operacion de cada etapa.
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Si el petrdleo no presenta liberacion de gas cuando se reduce su presion, se conoce como
petréleo muerto, sila cantidad de gas disuelto no es grande (aproximadamente 2000 SCFT
por barril estandar de crudo) se conoce como un gas de baja contraccion, ordinario o
petréleo negro, y si el GOR esta entre 2000 y 3300, el petréleo se conoce como de alta

contraccién o petréleo volatil.

El gas separado, dependiendo de su cantidad, puede ser quemado controladamente, o
comprimido y tratado (deshidratado y endulzado) para que cumpla las especificaciones de

venta.

El agua se puede disponer por la borda en la mayoria de pozos costa afuera, o puede
evaporarse en algunos lugares de la tierra, sin embargo, generalmente se deposita en los

pozos de eliminacion o es utilizada como agua de inyeccion (Arnold & Stewart, 2008).

= Deshidrataciéon

Si el petréleo permanece con un alto contenido de agua, suspendida y emulsionada, y con
sedimentos, posterior a la separacién, es necesario remover las gotas de agua
emulsionada y los sélidos remanentes del petréleo. Generalmente esta etapa busca

reducir el contenido de agua y sedimentos (BS&W) en el petréleo entre 0,5 % y 3%.

= Desalado

En caso de que el petroleo tenga un contenido de sal superior a lo especificado en las
condiciones de venta, debe reducirse por medio de dilucidn y arrastre con agua, para que
posteriormente pueda ser deshidratado el petréleo. Generalmente el limite de sal aceptado
por mil barriles de petréleo corresponde entre 10 a 25 libras, esta unidad de medicion se
reconoce como PTB.

= Calentamiento y diluciéon con nafta

El calentamiento puede ser requerido en el proceso de separacion para la produccion de
petroleo para reducir la viscosidad del fluido y facilitar su transporte entre cada etapa del

proceso.
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La dilucién con nafta generalmente se realiza para diluir el crudo y asi poder aumentar su
gravedad API o reducir su viscosidad para su transporte y/o venta. La nafta es una fraccién
ligera de la destilacion atmosférica del crudo con puntos de ebullicion entre los 30°C y los
200°C que corresponde a una mezcla de hidrocarburos parafinas, naftenos y aromaticos
en cadenas que van desde 4 hasta 10 carbonos aproximadamente. En el Anexo B se
presentan las propiedades de la Nafta Diluida.

=  Almacenamiento

El petréleo es almacenado generalmente a condiciones atmosféricas, en algunos casos se
puede realizar la recuperacion de los gases que se desprenden durante el
almacenamiento. Sin embargo, cuando la cantidad de gas no es significativa con respecto

al costo de su compresion, los gases son liberados al ambiente.

= Fiscalizacion

En esta etapa se busca verificar la calidad y cantidad de productos (petroleo y gas). Esta
etapa se realiza en una unidad de trasferencia automatica de custodia (LACT) o por
medicién en un tanque calibrado. Posterior a esta verificacion el petréleo sera transportado

ya sea por tuberia, buque tanque o carro tanque.

Considerando la ubicacion, relieve y clima del pais, Colombia tiene una amplia diversidad
de fauna y flora, y dispone de grandes reservas de agua, por lo que el desarrollo
responsable de la industria del petroleo debe asegurar su sostenibilidad con relacion al
entorno. Para la evaluacién de la sostenibilidad se han establecido herramientas, que
permiten la cuantificacién de los impactos desde las perspectivas ambiental, econémica y
social. Esta definicion requiere de un amplio conocimiento del proceso a evaluar y del

entorno.
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1.3 Simulacion de procesos industriales

En la simulacion de los procesos quimicos se busca obtener unos resultados que estimen
el comportamiento real de un proceso teniendo en cuenta una informacion de entrada y

unas restricciones.

El problema de la simulacién implica la evaluacion de variables de salida como una funcion

de variables de entrada y parametros de disefio.

A nivel comercial se encuentra una gran diversidad de simuladores, destacadndose Aspen
Plus, Pro IlI, Hysys, ChemCad, Promax, etc. Estos simuladores contienen modelos
matematicos y bases de datos con propiedades de las sustancias y su comportamiento
termodinamico que permiten representar el comportamiento de un proceso. A partir de esta
informacién, se pueden obtener los balances de masa, energia y en algunos casos la

cantidad de movimiento para los procesos industriales (Scenna N, 1999).

Por lo general, al disefiar plantas de procesos, es decir, cuando se realizan balances de
masa, energia y se determinan capacidades de equipos y su dimensionamiento, se
realizan considerando una condicién estable del proceso que no tiene dependencia con el
tiempo. Cuando se involucra la dependencia del tiempo se denomina simulacion dinamica,
la cual se basa en funciones matematicas mas complejas y de mayor tiempo para su
calculo. El uso de este tipo de simulacion es mas frecuente en aplicaciones de evaluacién

de sistemas de control de procesos, andlisis de proceso y optimizacion.

A partir del andlisis del proceso de produccion de crudo, las definiciones establecidas de
sostenibilidad, la aplicacion de indicadores para su medicion, en los siguientes capitulos
se busca identificar la relacion entre las variables de disefio y de operacién sobre el
beneficio econdmico y los impactos ambientales y sociales (seguridad y salud

principalmente).






2.Diseno del proceso de separacion para la
produccion de petroleo

Para la evaluacion de la sostenibilidad del proceso de separacion de produccién de
petréleo, se realiza la simulacion en estado estable del proceso empleando el software
Aspen Hysys Versién 91. La evaluacion de las alternativas del proceso, se realiza por medio
de Microsoft Excel® 20162 que permite registrar los datos de entrada a la simulacién, la
caracterizacion, el caudal del petréleo a tratar y los requisitos segun el mercado proyectado
para el petréleo. Ademas, presenta los resultados de la simulaciéon que corresponden a:

» Las alternativas de proceso para la produccién de petroleo.
= Los resultados de los indicadores de sostenibilidad en las areas ambiental, social y

econdémica para cada una de las alternativas.

En la simulacién se definen las siguientes restricciones y consideraciones:
= El paquete de propiedades empleado es Peng-Robinson.
= El caudal corresponde al medido en la fiscalizacion del crudo.
= La produccién de crudo estable en el tiempo.
= Latemperatura ambiente maxima es 35°C (95°F).
» Latemperatura ambiente minima es 25°C (77°F).
» La presién atmosférica corresponde a 1 atm.
» El gas separado se trata para su disposicion en tea.

» El agua separada se trata para su reinyeccion.

1 Licencia del Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la Universidad Nacional de
Colombia.
2 Licencia del Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la Universidad Nacional de
Colombia.



38 Alternativas de disefio de plantas de operaciones de separacion incluyendo la

dimensidn ambiental, de eficiencia energética y seguridad

2.1 Caudales de anélisis

La evaluacion de sostenibilidad del proceso de separaciéon para la produccién de crudo
tiene como base la capacidad de produccién. La amplia gama de caudales de produccién
del pais se presenta en la Figura 1-10.

Con el fin de delimitar el andlisis y tener una muestra representativa se selecciona como
caudales de disefio en barriles de crudo por dia calendario (BPDC): 500 BPDC, 5000
BPDC y 40000 BPDC, en los que los dos primeros representan a la mayor cantidad de

campos productores (50%), y el Ultimo representa los campos de mayor produccion.
2.2 Condiciones del proceso corriente de entrada

La corriente de entrada al proceso de separacion para la produccion de petréleo se define
por el caudal, la presion, la temperatura y la composicion.

Para la composicion de la corriente de entrada se emplea la curva de destilacién, la
densidad, la relacién de volumen de agua con respecto al volumen de crudo, la relacion
de gas con respecto al volumen de crudo, la caracterizacién del gas y las impurezas

contenidas en el crudo (sal, heterocompuestos de metales, azufre, nitrégeno, etc.).
2.3 Especificaciones de productos

Las especificaciones de salida del petrdleo de las instalaciones de separacion de superficie
estan dadas por el uso que se le dara a éste, ya sea transporte por carro tanque, transporte
por oleoducto para consumo interno en refinacion o exportacion, en algunos casos previa

mezcla de varios crudos.
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2.3.1 Transporte por carro tanque

El petréleo que es transportado por carro tanque debe ser estable, es decir, no debe liberar
compuestos volatiles. Este medio de transporte es ampliamente usado cuando por sus
caracteristicas fisicoquimicas (°API, viscosidad) no se puede transportar por bombeo, se
requiere completar el procesamiento del petréleo en otras instalaciones o cuando no existe
infraestructura de transporte cerca del campo de produccién. Cuando el crudo es pesado

se hace necesario utilizar vapor para el cargue y descargue del crudo.

2.3.2 Transporte por oleoducto

Los oleoductos méas importantes en Colombia se encuentran administrados por CENIT
TRANSPORTE Y LOGISTICA DE HIDROCARBUROS S.A.S., OCENSA S.A,
OLEODUCTO BICENTENARIO S.AS. y OLEODUCTO DE LOS LLANOS
ORIENTALES S.A. Estas compafiias registran sus especificaciones en cuanto a la calidad
del crudo que ingresa al oleoducto en el Manual del Transportador. En Colombia se tiene
gue los petréleos para oleoducto deben cumplir con especificaciones que se muestran en
la Tabla 2-1 (CENIT TRANSPORTE Y LOGISTICA DE HIDROCARBUROS S.A.S.
"CENIT", 2014) (OCENSA S.A,, 2016) (Oleoducto Bicentenario S.A.S., 2019) (Oleoducto
de los Llanos Orientales S.A., 2019).

Tabla 2-1: Especificaciones del crudo para el transporte por Oleoducto.

CENIT OCENSA S.A. OoDL Bicentenario
Parametro de prueba S.AS.

Liviano o Mediano | Pesado Extra pesado

Agua y sedimento <0,5% <0,5% <0,8% <0,8% <0,5% <0,5%
>12,7 Recibido Linea Rubiales 18 - 50

~18 >10 Recibido Descargadero Rubiales General

Gravedad APl a 60°F 18-50 >21,1 ;21 )1/ >17y<I8 14,9 — 50 Despacho Rubiales 24 -50
- >15 Estacion Jagiiey General

>16 Estacion Palmeras

Presion ((Rpi;)Pt)ie vapor <11 <9 <9 <9 <7 (<11 a temperatura de operacion) <11
<4800 Recibido Linea Rubiales
<26000 Recibido Descargadero
Rubiales
<300 <200 <300 <405 <1350 Despacho Rubiales
<2300 (Estacion Palmeras)
<1400 (hasta 40000 BPD Jagtiey)
<1200 (a partir de 4000 BPD Jagiley)
170-190 Recibido Linea Rubiales
120-150 Recibido Cargadero
Temperatura (°F) <120 <105 <105 <120 Rubiales <120
<180 Despacho Rubiales
<150 (Estacion Jagiey y Palmeras)

20 20 20 20 20 20

Viscosidad (cSt) a
140°F

<300 General
<50 Fase 1

Contenido de sal
(PTB)
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CENIT OCENSA S.A. ODL Bicentenario
Parametro de prueba SAS. Liviano o Mediano | Pesado Extra pesado
Punto de fluidez (°C) <12 <12 <6 - <12 <12
Contenido de azufre <1,2% en peso <2% en <2% en peso <2% en peso
(% en peso) peso
o e :

Figura 2-15: Oleoductos en Colombia.
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La especificacion empleada para el andlisis utiliza los pardmetros mas estrictos de los
mencionados en la Tabla 2-1, es decir que el producto del proceso de separacion para la
produccion de petrdleo debe tener un contenido maximo de agua y sedimentos de 0,5%,
gravedad APl mayor a 24°API, presion de vapor Reid menor a 11 psi, viscosidad acorde a
la gravedad API, temperatura menor a 105°F, y contenido de sal menor a 20 PTB. Cuando
con las caracteristicas de los fluidos ingresados no se pueda cumplir con las restricciones
del contenido de azufre, el punto de fluidez y el nimero de acidez total, se estableceran a

partir de los resultados de la simulacion.

2.4 Usos del petréleo

2.4.1 Exportacion

En Colombia los petréleos de exportacién corresponden a la mezcla de los petréleos
producidos en diferentes campos. Como estandar, ECOPETROL S.A. tiene publicadas
cuatro referencias de petréleo, éstas se muestran en la Tabla 2-2. La composicion y
especificaciones técnicas de estos crudos se encuentran en el Anexo A.

Tabla 2-2: Referencias de crudo para exportacion.

Es un petréleo pesado con alto contenido de azufre compuesto principalmente
Castilla por una mezcla de los petréleos de los campos Rubiales, Castilla y
Chichimene

Es un petréleo grado medio y sulfuroso compuesto por una mezcla de
petréleos producidos en la cuenca del Alto Magdalena

Es un petréleo pesado compuesto por una mezcla de petrdleos del &rea de los
campos de Ayacucho, Moriche, Tecay Jazmin

Es un petréleo medio con alto contenido de azufre que se exporta a través de
la costa pacifica

Vasconia

Magdalena Blend

South Blend

2.4.2 Consumo interno

Las dos refinerias mas importantes y en operacion actualmente en Colombia son
REFICAR S.A. ubicada en Cartagena y la Refineria de Barrancabermeja. Estas reciben
actualmente aproximadamente el 39% de la produccion de crudo para convertirlo en
combustibles y petroquimicos requeridos por el pais. Ademas de estas se encuentran unas

pequefias capacidades en Apiay y Orito. Los productos refinados generados corresponden
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a gas licuado del petréleo (GLP), gasolina corriente, gasolina extra, diésel o ACPM,
Jet A-1, combustéleo o fuel oil, nafta virgen, nafta de alto octano, arotar, azufre, coque,
propileno (REFINERIA DE CARTAGENA S.A.S., 2019), disolventes aromaticos, bases
lubricantes, parafinas, disolventes alifaticos, polietileno, y acidos (ECOPETROL S.A.,
2014). El crudo producido en los campos ingresa con las especificaciones para el
transporte por ductos o por carrotanque.

2.5 Etapas del proceso de separacion para la produccion
de petréleo

2.5.1 Acondicionamiento

= Reduccidén de presion

El crudo proveniente de los campos productores (pozos) se puede encontrar a presiones
muy elevadas, lo que implica que para tratarlo en la superficie a estas presiones se
requiera de materiales especiales y mayores espesores para asegurar la resistencia de las
instalaciones a la presion. Para que el tratamiento del crudo no implique estos costos en
materiales, siendo que de igual forma el crudo se llevard a una presion cercana a la

atmosférica, se realiza la reduccion de presion en el cabezal del pozo.

El cabezal del pozo ademas de asegurar la presion, regula el flujo que saldra del pozo
hacia las instalaciones de operacién. De esta forma el crudo que se encuentra contenido
en el pozo a una alta presion, es liberado de forma controlada hacia el sistema de tuberias
gue conecta a la planta de estabilizacion del crudo. En esta etapa se encontraran
mezcladas las diversas fases que se separaran posteriormente con la reduccion de la

presion: crudo, gas y salmuera.

Como condicion tipica se establece una presion maxima de operacion de 1500 psig. La
temperatura del crudo en el pozo puede variar teniéndose referencias entre 120°F y 190°F.

El caudal dependera de las definiciones que realice el productor conforme a los costos de
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las instalaciones requeridas y la rentabilidad esperada en la produccién. La composicién

dependera de las caracteristicas de formacién de pozo.

Para la simulacion el control de presion sera representado por medio de una valvula y el

flujo sera ingresado de acuerdo al caso de estudio.

= Aumento de presion

Dependiendo del pozo, la presion con la que se extrae el crudo puede no ser la suficiente
para permitir su paso por todos los equipos que compongan la facilidad de estabilizacion,
por lo que se hace necesario realizar el bombeo del crudo. Para el caso de estudio, se
establece que la presion minima para el flujo hacia las instalaciones de produccién es de
100 psig.

En la simulacién esta operacién se representara por medio de una bomba. El flujo y la
temperatura de la corriente corresponderan al ingresado de acuerdo al caso de estudio.
Para la operacién de las bombas se requiere suministrar energia, dado que los campos de
produccién por lo general estan en zonas rurales, se emplean como fuentes para la
generacién de energia eléctrica equipos que usan combustibles como el combustéleo o el

diésel, o la energia generada por calderas de vapor.

= Calentamiento

Cuando la viscosidad del crudo es muy alta el crudo tiende a perder su capacidad de flujo,
requiriéndose mayores diametros de tuberia y energia para su bombeo, para reducir la
viscosidad el crudo puede ser sometido a calentamiento o como en el siguiente item puede
ser diluido con nafta. Esto ocurre especialmente para los crudos pesados, los cuales al
llegar a la superficie se despojan de los compuestos mas volatiles y junto con un bajo corte

de agua generan el aumento de la viscosidad.

El calentamiento del crudo presenta su principal desventaja en el aumento del consumo

energético para facilitar la estabilizacion.
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De acuerdo a las restricciones para la entrega a oleoductos se considera que un crudo con
una viscosidad superior a 200 cSt y con una gravedad API inferior a 18°API debera ser
calentado y/o diluido para asi asegurar su flujo. Como medio de calentamiento por lo

general es empleado el vapor.
e Dilucién con nafta

Cuando el crudo tiene una alta viscosidad o una gravedad API fuera de las
especificaciones de acuerdo al uso, se puede realizar la etapa de dilucibn con
hidrocarburos ligeros como nafta (0 queroseno). Esta etapa se realiza por medio de una
mezcla en linea por inyeccion. Como principal desventaja se tiene que el diluyente que se
use serd reprocesado con las implicaciones que tiene esto sobre los volimenes y
consumos energéticos de las instalaciones para la estabilizacion, transporte y posterior
refinacion del crudo. En el Anexo 2 se presenta la caracterizacion de la nafta para dilucién
importada en Colombia. La inyeccion a las lineas de transporte se realiza por medio de

bombas que requerirdn de suministro de energia eléctrica.

2.5.2 Separacion

El crudo que proviene de los pozos contiene compuestos ligeros y agua, los cuales tienden
a separarse a medida que se reduce la presion para poder estabilizarse y ser manejado
en las instalaciones de superficie. El objetivo de la etapa de separacion es poder separar
las fases de la corriente de crudo que sale de los pozos, controlando que los gases
formados al reducir la presion no arrastren compuestos pesados que generan mayor valor
agregado en la fase liquida, y que la fase del crudo pueda separarse de la fase acuosa

(salmuera) no emulsionada (libre).

Un separador es un recipiente a presion que busca generar el suficiente volumen para que
se reduzca la velocidad de flujo permitiendo que las fases provenientes de los pozos sean
separadas. El gas al ser el compuesto con menor densidad ocupara la parte superior del
recipiente. Mientras el liquido se sedimenta hacia la parte inferior del recipiente. Cuando

en la fase liquida hay crudo y agua, el agua al ser mas densa que el crudo tiene a ocupar
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el fondo del recipiente, mientras que el crudo genera una capa intermedia entre el agua y
el gas. La temperatura de operacion de la separacion debe prevenir la formaciéon de
hidratos. Dependiendo de la presién con la que se obtiene el crudo de los pozos es
necesario realizar la separacién en varias etapas para llevarlo a una presién que permita

su transporte y almacenamiento.

Se considera que en la separacion se pueden remover gotas de crudo con un tamafio

mayor a 100 um y gotas de agua con un tamafo mayor a 500 pm.

A mayor nimero de etapas es mas eficiente la separacién, sin embargo, muchas no son
viables econémicamente, por lo que generalmente se plantean como maximo cuatro (4)
etapas de separacion contando al tanque de almacenamiento como una de estas etapas.
El nimero de etapas de separacién son una funcién de la gravedad API del crudo, la
relacion Gas-Crudo (GOR) y la presién del fluido. La presion de separacion se fija a partir

del comportamiento de equilibrio del crudo.

Tabla 2-3: Condiciones para la seleccion del nimero de etapas de separacion.

No. Etapas | Condiciones de la etapa* GOR API Presién
2 10 a 100 psig . .
. Bajo Baja

Tanque de almacenamiento

3 100 a 500 psig : .
10 a 75 psig Interg?%dlo a int%?rjr?e?ﬁa Intermedia
Tanque de almacenamiento

4 500 a 1500 psig
100 a 500 psig
10 a 75 psig Alta Alta Alta
Tanque de almacenamiento

Dado que la composicion de los yacimientos y los pozos es variable puede presentarse
qgue el reservorio no genere agua, por lo cual, en este caso se emplean Unicamente
separadores bifasicos. Para el caso en que se genera gas, crudo y agua, dependiendo de
la relacion entre estas fases puede requerirse una separacion bifasica inicial y una
posterior separacion trifasica o Unicamente separaciones trifasicas. A continuacion, se

describe las consideraciones para la separacion bifasica y la separacion trifasica.



46 Alternativas de disefio de plantas de operaciones de separacion incluyendo la

dimensién ambiental, de eficiencia energética y seguridad

= Separacion bifasica
Se emplea la separacion bifasica cuando el contenido de agua es muy bajo en el crudo
proveniente de los pozos, o cuando el contenido de gas es muy elevado y es mas factible

retirar esta fase primero para posteriormente separar la fase acuosa del crudo.

Figura 2-16: Separacion bifasica.

a) Separador Vertical b) Separador Horizontal
SALIDA DE SALIDA DE
—
GAS GAS
ENTRADA ENTRADA
MEZCLA
CRUDO/GAS MEZCLA
CRUDO/GAS
SALIDA DE —— > SALIDA DE
CRUDO CRUDO

Baja relacién Gas/Crudo Alta relacién Gas/Crudo

=  Separacién trifasica

Estos separadores son empleados cuando ademas de requerirse separar el crudo del gas,
la relacion de agua libre con respecto al crudo es significativa, lo que hace necesario
remover el agua libre.
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Figura 2-17: Separacion trifasica.

ENTRADA
MEZCLA DE
POZOS

2.5.3 Tratamiento

= Deshidrataciéon

a) Separador Vertical

SALIDA DE
GAS

. SALIDA DE

Baja relacion Gas/Crudo

14

CRUDO

SALIDA DE
AGUA

b) Separador Horizontal

SALIDA DE

—
GAS

ENTRADA
MEZCLA DE
POZ0OS

SALIDA DE
CRUDO

— SALIDADE
AGUA

Alta relacién Gas/Crudo

En esta etapa se busca remover del crudo el agua que se encuentra en forma de emulsion.

El objetivo es lograr un contenido de agua y sedimentos remanentes en el crudo que

cumpla con las especificaciones, ya sea para su transporte por oleoducto para refinacién

o0 exportacion. De forma general se considera que el crudo debe tener un porcentaje dentro

0,2y 0,5 a 1%. Para remover el agua emulsionada, se requiere romper la emulsion ya sea

con adicion de calor, adicion de quimico o aplicacion de campos electrostaticos. Una vez

rota la emulsién, las gotas de agua deben reunirse para poderse sedimentar por gravedad

y removerse como agua libre.

Dado que la forma mas general para romper la emulsiéon entre el crudo y el agua es la

aplicacion de calor, se plantea esta como Unica alternativa de deshidratacién. El

calentamiento acelera y promueve la separacion del agua emulsionada por las siguientes

razones:

O

Reduce la viscosidad del crudo.

o Aumenta la diferencia de densidades entre el crudo y el agua.
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o Promueve el movimiento de las pequefias gotas de agua, de forma que se
aumentan sus colisiones y la probabilidad de generar gotas cada vez mas
grandes de agua.

o Desestabiliza la capa de la emulsion al disolver parafinas pequefas y cristales

de asfaltenos.

Como efecto del calentamiento se tendra la perdida de hidrocarburos ligeros, y perdida en

el volumen de crudo.

El tipo de calentador es seleccionado con respecto al contenido de agua, si el contenido
de agua libre se encuentra entre 1% y 2% se recomienda emplear un calentador indirecto,
mientras que si el contenido de agua es mayor y permite mantener un nivel alrededor de
los tubos calientes se recomienda un calentador directo. EI medio de calentamiento en

campo generalmente es el vapor.

La ruptura de la emulsion por medio de quimicos debilita la capa de la emulsion
permitiendo su floculacion, ruptura de la capa y coalescencia para generar gotas mas
grandes de agua. Los quimicos empleados son compuestos organicos, polimeros de alto
peso molecular, con caracteristicas tenso activas. Algunos quimicos empleados son
sulfatos, esteres poli glicoles, compuestos de poliamidas, etc. Estos quimicos son
aplicados después de la valvula de choque antes de entrar a la etapa de separacién y por
lo general se puede requerir emplear aproximadamente 1 L de quimicos por cada 15 —

20 m? de crudo, con una concentracién entre 10 y 60 ppm.

El tratamiento electrostatico Unicamente es necesario cuando se requiere acelerar la
coalescencia de las gotas de agua, por lo cual la implementacién de este tratamiento
requiere que previamente se rompa la emulsién ya sea por calentamiento o por la adicion

de quimicos. Para esto se emplea un campo de alto voltaje (10000 a 15000 V).

= Desalado

Cuando el contenido de sal excede las 20 PTB (libras de sal, expresadas como equivalente

de cloruro de sodio por mil barriles de crudo) es necesario realizar el desalado del crudo.
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La restriccion del contenido de sal es generalmente dada para el transporte del crudo en
oleoductos, ya que esta puede generar incrustaciones y corrosién de las tuberias. Los
minerales que se encuentran en forma de sales son por lo general el cloruro de sodio, de
calcio y de magnesio. La sal se encuentra generalmente en solucidon con el agua
remanente en el crudo y se encuentra dispersa en pequefias gotas que forman una

emulsién con el crudo.

El desalado se realiza por medio de un lavado o dilucién con agua fresca que contiene una
baja salinidad, de modo que se pueda diluir la concentracién de sal. Esto generara
nuevamente emulsiones por lo cual se requerird una nueva etapa de deshidratacion. La
mezcla de crudo y agua se realiza generalmente en linea por medio de un mezclador
estatico. El volumen de agua a adicionar puede variar entre un 5% y 10%. La presion
requerida para el desalado puede variar entre 50 y 250 psig.

Tabla 2-4: Condiciones promedio del desalado

Gravedad Crudo (°API) | Temperatura desalado (°C) Relacion ?(;)33?& minima
>40 110 2-4
110 4-8
30-40 120 4-7
130 8-10
<30 140 >10

2.5.4 Almacenamiento

El objetivo de esta etapa es recibir y recolectar el crudo producido en los pozos, para que
este pueda ser transportado por carro tanque o por oleoducto, para su consumo en el pais
0 para la exportacién. Esta etapa siempre es necesaria ya que los sistemas de transporte
pueden presentar restricciones de alimentacién con respecto al caudal y la presion de

operacion.

A los tanques de almacenamiento debe ingresar el crudo ya sea de la etapa de separacion
o de la etapa de deshidratacion. Los tanques de almacenamiento generalmente alimentan
los sistemas de bombas para cargar los carrotanques o para transportar el crudo por medio

de oleoductos.
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El almacenamiento se puede realizar en tanques atmosféricos, con techo flotante, con
espacio de vapor variables y a presion, con venteo o totalmente cerrados. Su
dimensionamiento y operacién debe considerar las restricciones ambientales para
emisiones atmosféricas, prevenir los riesgos de incendio y reducir las pérdidas de crudo
por evaporacion. La seleccién del tipo de tanque a emplear dependera principalmente de
la presion de vapor y la toxicidad del crudo, de la temperatura y la presion de

almacenamiento.

De forma general, la capacidad de almacenamiento debe asegurar la recoleccion cuando
es de un pozo entre dos (2) y tres (3) dias de operacién, y cuando es un grupo de pozos
entre tres (3) y cuatro (4) dias de operacion. El nimero de tanques minimo a instalar es de
dos, teniendo en cuenta que debe haber relevos para periodos de mantenimiento de los

equipos.

Durante el almacenamiento, el petréleo se encuentra en reposo, sin embargo, debido a
cambios de temperatura en el ambiente pueden presentarse emisiones de los
componentes volatiles que permanezcan en el crudo, un método para recuperar estas
emisiones es por medio de unidades de recuperadores de vapor (VRU, de acuerdo a sus
siglas en ingles). El objetivo de estas unidades es recolectar las emisiones generadas en
el tanque y comprimirlas para que puedan ser quemadas en la tea o enviarse al sistema
de tratamiento de gas en caso de existir. Ademas, remueve hidrocarburos pesados que

puedan ser arrastrados para ser recirculados al tanque de almacenamiento.

Los tanques de techo flotante son usados cuando la presién de vapor estéa entre 1,12 y

11,5 psia a la temperatura de almacenamiento.

2.6 Alternativas del proceso de separacion de crudo

Conforme a lo establecido en el proceso de separacion de crudo, el proceso esta definido

por las caracteristicas del crudo del campo productor (pozos de extraccion), principalmente
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la presion, la viscosidad, y las relaciones gas/crudo y agua/crudo. El caudal impacta el
namero de equipos requeridos para realizar cada una de las etapas, teniendo en cuenta
gue estos deben ser comerciales, construibles y operables. Ademas, debe considerarse
gue todos los equipos requieren de una unidad complementaria, de forma que puedan
rotarse en los mantenimientos. En la Tabla 2-5 se resumen las entradas y salidas del
proceso. Los criterios para la seleccion de las etapas del proceso conforme con las
condiciones y propiedades del crudo de pozo se presentan en la Figura 2-18.

Tabla 2-5: Alternativas proceso de separacion de crudo
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El andlisis realizado considera un crudo pesado (crudo Mares) y un crudo ligero (crudo
Cupiagua). La caracterizacion de estos crudos se presenta en el Anexo A. Este analisis
considera un flujo de crudo de 500, 5000 y 40000 barriles de petréleo al dia, de acuerdo
con lo definido en el numeral 2.1. Los resultados de los balances de masa, energia y de

dimensionamiento de equipos se presentan en los Anexos C y D.
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Figura 2-18: Criterios para la definicion del proceso de separacion de crudo.
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Ademdas de los criterios presentados para el desarrollo del presente trabajo se emplea
como referencias los resultados de los siguientes proyectos desarrollados como trabajos
o tesis de grado de pregrado y maestria en ingenieria quimica de la Universidad Nacional
de Colombia, los cuales se encuentran relacionados con el estudio de la industria de
hidrocarburos, el disefio de sus instalaciones para el procesamiento y su evaluacion

econdmica.

¢ “Propuesta metodol6gica para el disefio y operacién de instalaciones de separacion
y procesamiento de crudo” (Pérez N. M., 2016) donde se realiza el
dimensionamiento de una planta para crudo pesado, el andlisis de sensibilidad con
respecto a las propiedades del alimento y la evaluacion econémica del proceso.

¢ “Influencia de las curvas de produccion de petréleo en el sobredimensionamiento
de instalaciones tempranas” (Ramirez, 2018) se establece los costos de disefios
de plantas de procesamiento de crudo y se analiza su rentabilidad basados en las
curvas de declinacién que permiten establecer la produccién esperada en el tiempo.

¢ “Implementacion de metodologia para la selecciéon de alternativas de plantas de
procesamiento de gas” (Gutiérrez, 2015) donde se presenta una metodologia para
la seleccion técnico — econdmica de las alternativas de procesamiento de gas,
clasificando los gases con respecto al contenido de metano y su potencial de

recuperacion de hidrocarburos liquidos.

Complementando estos trabajos, en el siguiente capitulo se presentara los resultados del
andlisis de sostenibilidad para las alternativas previstas del proceso de produccion de

crudo descritas.






3.Evaluacion de la sostenibilidad

La sostenibilidad de un proceso estd definida por el equilibrio entre las dimensiones
economicas, ambientales y sociales. Los indicadores definidos considerando los desafios
establecidos por Mukherjee et al. (2015) son indicadores en el uso de energia, materiales,
agua, indicadores en generacion de residuos, indicadores de compuestos peligrosos
emitidos; indicadores de emisiones nocivas de productos e indicadores de uso del suelo,

costos y seguridad del proceso.

3.1 Aspecto econdémico

3.1.1 Costos de inversion

Para la construccién de la infraestructura de un proceso, ademas del dimensionamiento de
los equipos, es requerida la interaccion con mdltiples disciplinas de la ingenieria que
permitiran conocer los costos directos de la obra. A nivel de la ingenieria quimica y a través
del software de estimacion de costos se puede establecer los costos de los equipos. Sin
embargo, un presupuesto detallado se obtiene a partir de planos de taller y de construccién
gue son elaborados por ingenieros mecanicos, de tuberia, civiles, estructurales, de
instrumentacion y control e ingenieros eléctricos. Ademas, la inversion debe contemplar
infraestructura adicional para el acceso al area de produccion y a las areas de trabajo del
personal. El presupuesto es soportado por el analisis de precios unitarios que permite
establecer los costos de los items de construccion por medio de los rendimientos de
materiales, herramientas, transporte y mano de obra que estan estrechamente
relacionados con el area donde se realizara el tratamiento del crudo. Adicionalmente, la
elaboracion de este tipo de presupuestos requiere de la aplicacion de metodologias para
la determinacién de la incertidumbre, precision y analisis de riesgos para cuantificacion de

contingencias. En este tipo de presupuestos se deben considerar costos indirectos
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correspondientes a la expedicion de permisos y licencias, planes ambientales y sociales,
impuestos, etc. Para el alcance del presente trabajo y con el objetivo de tener un referente
para comparacion de los indicadores, se establecera el costo de los equipos a partir del
software de simulacién Hysys®. En la Tabla 3-1 se presentan los costos de inversion
totales de equipos requeridos para el proceso de tratamiento de crudo en cada uno de los
casos de estudio.

Tabla 3-1: Costo de inversion por caso de estudio.

500 BPD 5000 BPD 4000 BPD

Indicador
Crudo pesado | Crudo ligero | Crudo pesado | Crudo ligero | Crudo pesado | Crudo ligero

Costo de capital | $28.571.428 $17.142.857 | $71.428.571 $57.142.857 | $148.375.842 | $123.548.752

3.1.2 Costos de operacion

Los costos de operacion para la extraccion del crudo incluyen los costos de servicios
auxiliares, y el tratamiento de residuos, asi como el personal para la operacion y
administracion del proceso. Dentro de los costos de operacibn se consideran
adicionalmente los impuestos, regalias, arrendamientos, seguros, y costos de depreciacion
de equipos e infraestructura.

Los costos de extraccién de crudo reportado por la Asociacion Colombiana de Petréleo
para el afio 2017 son de 7,7 délares por barril en promedio. El costo de operacion total en
el pais se encontr6 en el afio 2017 entre 10 y 34 ddélares por barril dependiendo
principalmente de la gravedad API del crudo. El costo de transporte interno en Colombia
promedio por barril es de 8,6 dolares (Asociacidon Colombiana de Petréleo "ACP", 2018).
Los costos de operacién, asi como los ingresos se ven afectados por el decaimiento de la
produccién del pozo, generada por la pérdida de presion en este a medida que se extrae
el crudo. Para cuantificar este decaimiento se tomo la estadistica de produccion del crudo
Cupiagua, obteniéndose que en promedio este campo reduce cada afio un 12% su
produccion. Para el crudo ligero se presume un costo de 10 USD, y para el crudo pesado
un costo de 25USD.

En la Tabla 3-2 se presentan los costos de operacion para los casos de estudio. En esta
se observa la reduccion de los costos de operacion a medida que se reduce la produccién
del pozo y se observa el aumento de los costos de operacién al tenerse una mayor

capacidad de produccion.
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Tabla 3-2: Costos de operacion por caso de estudio (USD).

Tipo de crudo Ligero Pesado

Capacidad (BPD) 500 5000 40000 500 5000 40000
Afio 1 $1.825.000 | $18.250.000 | $146.000.000 | $4.562.500 |$45.625.000 | $365.000.000
Afio 2 $1.606.000 | $16.060.000 | $128.480.000 | $4.015.000 |$40.150.000 | $321.200.000
Afio 3 $1.413.280 | $14.132.800 | $113.062.400 | $3.533.200 |$35.332.000 | $282.656.000
Afio 4 $1.243.686 | $12.436.864 | $99.494.912 |$3.109.216 |$31.092.160 | $248.737.280
Afio 5 $1.094.444 | $10.944.440 | $87.555.523 | $2.736.110 |$27.361.101 |$218.888.806
Afio 6 $963.111 $9.631.107 | $77.048.860 |$2.407.777 |$24.077.769 |$192.622.150
Afio 7 $847.537 $8.475.375 | $67.802.997 |$2.118.844 |$21.188.436 |$169.507.492
Afio 8 $745.833 $7.458.330 | $59.666.637 | $1.864.582 |$18.645.824 |$149.166.593
Afio 9 $656.333 $6.563.330 | $52.506.641 | $1.640.833 | $16.408.325 | $131.266.602
Afio 10 $577.573 $5.775.730 | $46.205.844 |$1.443.933 |$14.439.326 | $115.514.609

3.1.3 Valor Presente Neto y Tasa Interna de Retorno

Corresponde al valor presente de la diferencia entre los ingresos periddicos y los egresos
periédicos. Este indicador permite establecer si con la inversion a realizar se aumenta el

valor de la inversion.

n
%4
Valor presente neto = Z (1+—tk)t — 1

Donde,

Vi, representa los flujos en cada periodo t.

lo, es el valor del desembolso inicial de la inversion
n, es el nimero de periodo considerado

k, es el interés

La tasa interna de retorno corresponde al promedio de los rendimientos esperados en una
inversion. Su obtencion corresponde a cuando se hace cero el valor presente neto y se

despeja el interés en la formula presentada.

La inversion en el proceso es definida si el valor presente neto es positivo y si la tasa

interna de retorno es mayor a la que se pueda tener con otras inversiones.

Para el calculo de estos indicadores es necesario establecer los ingresos que estan dados
principalmente por el precio de venta reportados para el crudo en la Figura 1-6 y el gas de

la Figura 1-7.

En la Tabla 3-3 se presenta el valor presento neto y la tasa interna de retorno sin considerar

los costos de inversidon considerando un horizonte de 10 afios.
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Tabla 3-3:  Valor presente neto y tasa interna de retorno.

Crudo Capacidad Valor Presente Neto Tasa Interna
(BPD) $USD (tasa a 8%) de Retorno
500 $ 15.244.973 20%
Ligero 5000 $ 152.449.727 20%
40000 $1.219.597.814 20%
500 $ 3.323.158 10%
Pesado | 5000 $ 33.231.577 10%
40000 $ 265.852.637 10%

3.2 Aspecto ambiental

El impacto ambiental que generan los procesos industriales esta dado por el uso de las
materias primas y los servicios auxiliares, se busca que los procesos generen la mayor
eficiencia posible. Asi mismo, el requerimiento energético del proceso que se satisface
generalmente por la combustion de derivados del mismo petroleo. Adicionalmente, se
establecen indicadores del impacto sobre el entorno de las emisiones dados por el
potencial de calentamiento global.

3.2.1 Uso de las materias primas y los servicios auxiliares

En este aspecto se evalla la eficiencia del proceso al establecer que tanta cantidad de
materia prima y servicios auxiliares es empleada por cantidad de producto generado. Asi
como la eficiencia de la infraestructura (equipos) empleados. Por tanto, se evalla la
cantidad de crudo a transportar por crudo que se extrae del pozo, la cantidad de los

subproductos, corrientes de desecho, el consumo de vapor, nafta y energia por crudo a
transportar.

Tabla 3-4: Uso de materias primas y los servicios auxiliares.

500 BPD 5000 BPD 4000 BPD
Indicador Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo
pesado ligero pesado ligero pesado ligero
Productividad o o o o o o
(Ib producto/ Ib alimentacién) 15% 12% 15% 12% 15% 12%
Consumo de nafta o o o o o o
(Ib nafta/ Ib alimentacion) 3% 0% 3% 0% 3% 0%
Generacion ple subp_rpductos 20 2% 2% 20 20 20
(Ib gas/ Ib alimentacién)
Fraccion de materia recirculada
3% 0% 3% 0% 3% 0%
(Ib nafta/ Ib alimentacion) ° ° ° ° ° °




Evaluacion de la sostenibilidad 59

500 BPD 5000 BPD 4000 BPD
Indicador Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo
pesado ligero pesado ligero pesado ligero

Liquido de desecho 84% 86% 84% 86% 84% 86%
(Ib agua/lb alimentacion)
Consumo de vapor
(Ib/h vapor / Ib producto) 1,0284 0 1,0284 0 1,0284 0
Consumo de energia eléctrica
(BTU/h / Ib producto) 0,5818 0,6449 0,5818 0,6447 0,5818 0,6401
Demanda acumulada de energia
(BTU/h / Ib producto) 971,71 0,6449 971,71 0,6447 971,71 0,6447

3.2.2 Potencial de calentamiento global

Es un valor relativo que expresa qué tanta radiacion infrarroja atrapa en la atmésfera un
gas de efecto invernadero relativa a la atrapada por la misma masa de CO.. Los gases de
efecto invernadero son compuestos que aumentan la temperatura de la atmosfera aunque
se encuentren en concentraciones muy pequefias. Se establece que hay gases de largo
tiempo de vida como el CO; (>100 afios), CHs (12 afios), N.O (121 afos) y
clorofluorocarbonos (CFC’s entre 45 y 1020 afos). Los gases de corta vida son el ozono
(Os) troposférico, el mondxido de carbono, el diéxido de nitrégeno, el éxido de azufre y el
material particulado.

En la Tabla 3-5 se presentan los valores del potencial de calentamiento de gases de largo
tiempo de vida, estableciéndose que en el proceso de tratamiento de crudo se generan los
tres gases, y por tanto el impacto asociado de este proceso con el calentamiento global.

Tabla 3-5: Potencial de calentamiento gases de largo tiempo de vida.

Potencial de calentamiento mundial para

Nombre industrial o | Formula Vida Eficacia Tiempo dado de horizonte
comun quimica (afios) radiactiva SIE 100
. 20 afios | 100 afios | 500 afios

afos
Didéxido de carbono COz2 - 1,4x10-5 1 1 1 1
Metano CHa4 12 3,7x10-4 21 72 25 7,6
Oxido nitroso N20 114 3,0x10-3 310 289 298 153

Fuente: (Panel intergubernamental de cambio climatico "IPCC")

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental, en el afio 2010 el 22% de las emisiones de
metano fueron producidas por la industria del petréleo y del gas natural. En este afio en
Colombia se estim6 que las emisiones totales fueron de 62,5 millones de toneladas de CO-
equivalente, de las cuales 8,7 MtCO, (ECOPETROL S.A., 2014) corresponden a la



60 Alternativas de disefio de plantas de operaciones de separacion incluyendo la

dimensién ambiental, de eficiencia energética y seguridad

industria del petrdleo y gas natural. Parte de estas emisiones provienen por venteos en las
etapas del proceso de tratamiento y de los dispositivos neumaticos de gas. Los venteos
son emisiones operativas que se requieren por el disefio de los equipos y que hacen parte
de las operaciones normales de los equipos, también se generan venteos por
mantenimientos o por paradas de emergencia, por la quema de gas en teas, por las fugas,
de los procesos de combustion que se requieren en el campo. Para efectos del célculo se
establece que el gas emitido por el tanque de almacenamiento es venteado y un 2%

corresponde a fugas.

Tabla 3-6: Resultados potencial calentamiento global.

500 BPD 5000 BPD 4000 BPD
Indicador Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo
pesado ligero pesado ligero pesado ligero
Potencial de calentamiento global
(kg CO2 eq/kg producto) 0,695 0,110 0,153 0,011 0,009 0,001

3.3 Aspecto social

Como parte de los impactos sociales se encuentran las afectaciones que pueden darse a
la infraestructura existente y/o poblaciones aledafias al proceso, los indicadores de
potencial de movilidad de sustancias peligrosas y de potencial de fuego o explosion

permiten cuantificar este impacto para el caso del tratamiento de crudo.

Por otro lado, se presenta una cuantificacion del area de proceso requerida, para

cuantificar el impacto en el uso del suelo por parte del proceso.

3.3.1 Potencial de movilidad de sustancias peligrosas

Contempla la cantidad de emisiones al aire que pueden darse en caso de falla en el
proceso. Estas emisiones en el caso del tratamiento de crudo corresponden principalmente

al gas natural.

3.3.2 Potencial de fuego o explosiéon

Por medio de la energia de reaccion con el oxigeno se establece el potencial de fuego o

explosion de cada una de las sustancias del proceso.
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Tabla 3-7: Resultados indicadores aspecto social.

500 BPD 5000 BPD 40000 BPD
Indicador Crudo Crudo Crudo Crudo | Crudo | Crudo
pesado ligero pesado ligero pesado ligero

Potencial de movilidad de sustancias
peligrosas (Ib emision en caso de fuga/ 11% 22% 11% 22% 11% 22%
Ib de producto)
Potencial de fuego o explosiones
(tC/TJ)/Ib producto 25,25 22,54 25,25 22,57 25,25 22,57







4.Analisis de la sostenibilidad del proceso

A partir de los indicadores para la evaluacion del proceso desde las dimensiones

economica, ambiental y social, los balances de masa y de energia definidos (ver Anexo C

y D), se obtiene Figura 4-19, base para el analisis de la sostenibilidad del proceso de crudo.

Figura 4-19: Diagrama de indicadores de las dimensiones econdmicas, ambientales y

sociales para el tratamiento de crudo.
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En la Figura 4-19 se observa el comparativo de los resultados de los indicadores definidos
para la evaluacion de sostenibilidad. A nivel econdmico, para el costo de capital la variacion
del impacto esta entre el 62% y 98%, teniéndose el menor impacto con infraestructuras de
menor capacidad de produccion y que requieran menos etapas de produccién, como
ocurre con el crudo ligero. En cuanto al costo de operacion, la variacion del impacto esta
dada entre el 9% y el 64%, considerandose el mayor impacto por parte de la infraestructura
requerida para el crudo pesado dado que requiere mayor cantidad de equipos de
produccion. Para la tasa interna de retorno, con valores de impacto entre el 49% y 76%,
se observa que la infraestructura de crudo pesado tiene una menor tasa con respecto al
crudo ligero ya que su costo en el mercado es menor y requiere una mayor inversion de
capital. Asi mismo el valor presente neto que oscila entre 19% y 100% es mayor para el
crudo pesado generado principalmente por el costo de capital.

Por otro lado en cuanto a los indicadores ambientales, con un impacto valorado entre el
85% y 88% se observa que la productividad es mayor en los crudos ligeros, en los que se
recupera mayor producto desde el campo productor con respecto a los crudos pesados. El
impacto del consumo de nafta con variacién entre el 97% y 100% es mayor para los crudos
pesados, ya que ésa se utiliza para reducir la viscosidad y poder transportarla por
oleoductos. Por su parte, el impacto de generacién de subproductos con valoracion del
98% es independiente del tipo de crudo y del flujo, la fraccion de materia recirculada
valorada con impactos entre el 97% y el 100%, asi como el liquido de desecho valorado
con un impacto entre 14% y 16%, el impacto del consumo de vapor valorado entre el 31%
y el 100%, el consumo de energia eléctrica valorado entre el 38% y 42%, el impacto de la
demanda acumulada de energia valorada entre el 51% y 100%, y el potencial de
calentamiento global valorado entre el 31% y el 100% tienen mayor impacto con el crudo
pesado ya que requiere del uso de nafta, calentamiento y mayor potencia de las bombas
para para su transporte. En este Ultimo se observa un mayor impacto en bajas

capacidades debido a la relacién de gas empleada.

Con respecto al componente social en el que se evalué la demanda el potencial de
movilidad de sustancias peligrosas, con variacion entre el 78% y 89%, se tiene que su
impacto es mayor para el crudo ligero dado que estos tienen una mayor relacion de gas

crudo con respecto al crudo pesado, y el potencial de fuego o explosiones con variacion
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entre el 75% y 77% se observa que su impacto es mayor para el crudo pesado por la
introduccion de nafta dentro del proceso, el cual adiciona potencial de fuego al crudo

separado.

4.1.1 Andlisis de los indicadores de sostenibilidad

A través de los casos de estudio evaluados, se validan las preconcepciones que se tienen
al momento de disefar las instalaciones para el tratamiento del crudo como por ejemplo,
desde la dimensién econdmica, que el procesamiento de crudo pesado es desfavorable en
comparacion con el crudo ligero y que la produccion a mayor escala es mas rentable
principalmente por la distribucion de la inversion en mayor cantidad de ingresos por venta

de crudo.

Con respecto a la densidad del crudo, el aumento de los costos esta dado por mayores
requerimientos energéticos para permitir su flujo y el cumplimiento de especificaciones de
transporte, ya que requiere de etapas de calentamiento, mezcla con nafta y mayor potencia
para el bombeo. Por otro lado, la escala es mas beneficiosa a nivel de costos, ya que con

los costos de la infraestructura se solventa una mayor cantidad de producto en venta.

La productividad de las alternativas de proceso evaluadas es similar, siempre y cuando se
asegure que la separacion de gas arrastra una baja cantidad de hidrocarburos pesados.
Sin embargo, cuando se realiza la dilucién de crudo pesado con nafta, la productividad se
reduce ya que se requiere el uso de un solvente que puede ser considerado Unicamente
medio de transporte, que serd recuperado en las instalaciones de refinacién, para ser
nuevamente retroalimentado a las instalaciones de tratamiento, lo que implica costos de

transporte y distribucion sin aporte al valor agregado del crudo transportado.

El consumo de servicios auxiliares como vapor, energia eléctrica y diluyente nafta es mayor
en el crudo pesado, ya que por su viscosidad se dificulta el flujo y el cumplimiento de los
requisitos de calidad del crudo para transporte. Las unidades que emplean vapor
corresponden principalmente a los intercambiadores de calor, los que emplean energia
eléctrica son principalmente las bombas y el consumo de diluyente nafta se da cuando se

requiere reducir la viscosidad del crudo.
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Como subproductos del proceso de tratamiento de crudo se tiene principalmente gas
natural, que debido al aumento de la masificacibn como combustible doméstico ha venido
incrementando su demanda a nivel mundial. Por lo anterior, en algunos campos de
produccion donde generalmente éstos eran quemados en teas, el gas se esta recuperando
y comprimiendo para su transporte por gasoductos y/o para la generacion de energia en
las mismas instalaciones de separacion. En caso de no contarse con gasoductos cercanos
y de tener una produccibn mas alta que la requerida para consumo interno, el gas
producido se debe quemar para evitar la emision de los hidrocarburos ligeros y gas
sulfhidrico, que tienen un alto potencial de calentamiento global. Al realizar la quema del
gas se generan productos de la combustion que también tienen un alto impacto sobre el
ambiente como son el diéxido de carbono, y 6xidos de azufre y de nitrogeno.

Por otro lado, la salmuera generada se considera una corriente residual y generalmente
es la que contiene la mayor parte de contaminantes, identificAndose sales disueltas de
calcio, magnesio, y sodio, gases disueltos como monoxido de carbono, diéxido de carbono,
acido sulfhidrico, entre otros, y sélidos suspendidos con trazas de heterocompuestos de
metales pesados. Estas aguas son recolectadas en piscinas donde se realiza el
tratamiento para su posterior disposicién en los cuerpos de agua cercanos o reinyectadas
al campo productor. El agua producida es salmuera, correspondiente a la formacién
geolégica, que puede contener sustancias antioxidantes, desemulsificantes vy
antiespumantes utilizadas en las diferentes etapas de separacion, o agua resultante de la
inyeccion en el recobro secundario, caso en el cual también contiene los aditivos quimicos
utilizados en éste, por lo cual el tratamiento antes de su disposicion debe considerar la

remocion de los productos quimicos presentes.

En caso de existir fallas en el proceso de tratamiento de crudo, la principal corriente emitida
a la atmosfera es el gas, que representa un alto potencial de calentamiento global, por los

altos contenidos de metano, como se menciond anteriormente.
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4.1.2 Andlisis de la aplicabilidad de la evaluacion de sostenibilidad
desde la etapa de disefio del proceso de tratamiento de
crudo.

Los resultados obtenidos se basan en la simulacion realizada a partir del modelamiento
del crudo por medio de componentes hipotéticos que se obtienen de la curva de
destilacion, y en los cuales no se incluyen las sustancias diferentes a hidrocarburos
presentes en el crudo. Esto dificulta el andlisis con respecto al comportamiento particular
e impacto de cada una de las sustancias presentes. Por ejemplo en el crudo, no se
cuantifican los heterocompuestos de metales pesados y los compuestos poliaromaticos, ni
el comportamiento de sustancias antioxidantes, desemulsificantes y antiespumantes,
generalmente utilizadas durante el proceso de separacion. Estas sustancias son
relevantes para un estudio de sostenibilidad teniendo en cuenta que pueden ser
bioacumuladas y en algunos casos se consideran de alto potencial cancerigeno. Por tanto,
para la evaluacion de la sostenibilidad de un proceso se requiere la caracterizacibn mas
detallada del crudo a evaluar, la inclusion de todas las sustancias quimicas utilizadas y el
uso de modelos ajustados para simular las condiciones reales de los fluidos.

Los indicadores seleccionados para la evaluacion son calculados a partir de la informacion
gue se puede obtener a partir de la simulacién en estado estable del proceso, usual en la
industria de disefio. La evaluacion de sostenibilidad también podria abarcar la evolucion
del campo productor en al tiempo, especialmente porque existiran cambios en los caudales
de produccién y las propiedades del crudo. Sin embargo, a nivel de disefio se contempla
Unicamente la capacidad maxima requerida, dada la incertidumbre que existe con respecto
a los comportamientos reales que se tendran los pozos de produccion a través del tiempo.
Conforme a esto, la medicién de los indicadores de sostenibilidad debe ser una tarea que
corresponda no solo al disefiador, sino también a los diferentes responsables del proceso
y a los operadores, incluyendo el nivel de supervision y de control, ya que esto permitira
establecer medidas para mitigar los impactos mas altos y asi poder lograr procesos mas

sostenibles.

Adicionalmente, el disefio de un proceso industrial es una labor interdisciplinaria en la que
ademas de los ingenieros quimicos, participan ingenieros de especialidades mecanica,

instrumentacion y control, eléctrica, civil, estructural, geotecnia, vias, de petréleos,
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geodlogos, arquitectos y ademas de que participan en la viabilidad del proceso, y generan
la infraestructura para la permanencia del personal en el sitio. Es por esto, que la
evaluacion de la sostenibilidad debe realizarse considerando cada una de estas areas, de
forma que se puedan mitigar y eliminar los impactos que puedan afectar la disponibilidad

de recursos para las generaciones futuras.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

Por medio de la simulacién de procesos y la definicion de indicadores es posible
cuantificar los impactos de los procesos industriales, comparar la sostenibilidad de
diversas alternativas de proceso, proyectar medidas que permitan reducir los impactos
negativos en la construccién, operacion y mantenimiento de los procesos industriales.
Aunque existen metodologias para la evaluacion de la sostenibilidad, actualmente es
decision del disefiador establecer los indicadores para evaluar los procesos que son
aplicables. Si bien es cierto que cada proceso tiene su particularidad, se requieren
estandares que regulen este tipo de evaluaciones de forma que los resultados sean
comparables.

Los resultados de la evaluacién de la sostenibilidad de un proceso son precisos en la
medida en que se tiene un conocimiento detallado de las propiedades de las sustancias
gue participan en él y su comportamiento durante el proceso. De igual forma, se
encuentra ligado al desarrollo de simuladores que involucren modelos con menores
restricciones y amplia confiabilidad.

Los crudos pesados tienen impactos socio-ambientales mas notables con respecto a
los crudos livianos, esto se debe principalmente a la necesidad de calentamiento y
mezcla con nafta para poder transportarlos y cumplir caracteristicas técnicas
requeridas.

Colombia no es un pais petrolero y ha desarrollado una industria sobre reservas
principalmente de crudo pesado, cubriendo las necesidades actuales del pais y
exportando el restante. Sin embargo, esta apuesta por ser auto-sostenibles puede
impactar el futuro, este tipo de crudo genera mayores impactos y requiere de mayor

inversion que un crudo ligero.
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5.2 Recomendaciones

Para una evaluacién integral del proceso del tratamiento temprano del petroleo, es
importante considerar el comportamiento de sustancias altamente toxicas y contaminantes
gue se encuentran en los heterocompuestos de metales pesados y los compuestos
poliarométicos, asi como en sustancias antioxidantes, desemulsificantes vy
antiespumantes, utilizadas en las instalaciones tempranas de separacion para facilitar el
procesamiento. Para esto, ademdas de contar con la composicion detallada del crudo, se
debe contar con modelos que describan su comportamiento termodinamico en las fases
de produccion, para cuantificar los efluentes. Por otro lado, un alcance mas extenso debe
incluir las instalaciones de de tratamiento de gas, ya sea para su combustion en teas, la
generacién de energia en sitio o transporte por gasoducto para venta, y el tratamiento del
agua para su disposicién por reinyeccién en los pozos o por liberacién en acuiferos

aledafios a las areas de produccion.

La evaluacion de la sostenibilidad de un proceso industrial deberia iniciar desde el
planteamiento de la necesidad de éste, detallarse en cada una de las etapas de la
maduracién del proyecto, y finalmente verificarse durante la operacién y mantenimiento de
los procesos con respecto a si los impactos generados corresponden a los previstos, 0 Si
se requieren medidas adicionales para contrarrestarlos. Esta evaluacion no corresponde a
un area exclusiva de la ingenieria quimica, sino que comprende a todas las especialidades
gue participan en el disefio del producto y proceso, la viabilidad del proyecto de
construccion, la operacion y el mantenimiento. Esto implica que la sostenibilidad de los
procesos en el tiempo puede convertirse en un area de conocimiento béasica para las
diferentes ciencias e ingenierias que participan en el ciclo de vida de los procesos

industriales.

Asi mismo, se observa que hace falta un marco normativo con respecto a la medicion de
sostenibilidad en procesos industriales, es decir, politicas gubernamentales que
establezcan los criterios para la medicién y control de los impactos, asi mismo como
estandarizacion de las metodologias para la evaluacion de la sostenibilidad, de forma que
existan unos criterios minimos para su cuantificacion. Actualmente, esto depende de la

voluntad de cada una de las industrias y son el resultado de una necesidad de manejo de
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politicas de responsabilidad civil y gestion del entorno de acuerdo al grado de avance en
la organizacién que tenga la industria. Esto surge por la falta de politicas publicas que
permitan asegurar el cuidado del ambiente y mejorar la calidad de vida de la humanidad a
largo plazo.






A. Anexo: Caracterizacion
crudos de Colombia

los

Tabla 5-1: Especificaciones petréleo para exportacion.
o . Magdalena South ,
Especificacion Castilla® Vasconia®
Blend* Blend®
Gravedad API a 60°F 19,1 19,4 29,8 24,3
Densidad a 15,0 °C (g/ml) 0,9390 0,9374 0,8770 0,9079
Azufre (% en peso) 1,811 1,650 0,705 0,833
Microcarbono residual (% en peso) 11,91 10,10 5,63 7,25
Numero de Acidez Total (mg KOH/g) 0,288 1,362 0,135 0,214
Presion de Vapor Reid (RVP) (psi) 3,32 3,56 4,05 3,19
Punto de fluidez (°C) -24 -30 -3 0
Contante de Ia_ grav_edad especificay ) ) 0.847 0.868
viscosidad
Heptano insoluble (% w) - - 411 5.52
Factor K (UOP) 11,62 11,62 11,84 11,63
Viscosidad Cinematica a 40°C (cSt) 175,10 145,60 9,82 22,02
Viscosidad Cinematica a 50°C (cSt) 66.80 86,39 7,51 15,46
V50 28,70 28,86 18.03 22.05
Ceniza (% en peso) 0,060 0,055 0,018 0,028
Agua destilada (%v) - 0.29 - -
BSW (% en volumen) 0.1 0,01 0,00 0,20
Sal (PTB) 1,23 8,72 1,50 2,95
Vanadio (ppm) 280,65 189,00 78,03 98,02
Niquel (ppm) 63,62 59,32 30,67 24,80
Sodio (ppm) 2,92 6,66 6,14 3,78
Hierro (ppm) 3,87 5,96 3,81 4,02
Cobre (ppm) 0,02 0,04 0,10 <0,01
Aluminio (ppm) 1,24 1,06 1,02 1,02

3 Fecha de muestra: 05 de noviembre de 2008.
https://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo _de Productos/Crudel.html
4 Fecha de muestra: 11 de enero de 2012.
https://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo _de Productos/Crude2.html
5 Fecha de muestra: 18 de octubre de 2007.
https://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de Productos/Crude4.html
6 Fecha de muestra: 25 de febrero de 2007.
https://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo _de Productos/Crude3.html



https://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/Crude1.html
https://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/Crude2.html
https://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/Crude4.html
https://www.ecopetrol.com.co/especiales/Catalogo_de_Productos/Crude3.html
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Magdalena South
Especificacion Castilla® Vasconia®
Blend* Blend®
Magnesio (ppm) 0,33 0,41 0,09 0,15
Calcio (ppm) 4,46 34,88 0,51 0,92
Contenido de parafina (% en peso) 1,9 8,50 6,11 11,41
Punto de inflamacién (°C) -15,0 -45,0 <-450 1,0
Destilacién en Fraccién simulado
1.B.P 25,0 23,1 0,1 20
5% vol 88,7 75,5 74,7 97,4
10% vol 118,7 150,5 103,8 132,0
20% vol 216,5 269,4 159,3 214,8
30% vol 299,4 334,4 219,0 269,4
40% vol 360,1 392,1 274,3 315,3
50% vol 421,3 446,4 329,5 363,3
60% vol 483,2 504,2 390,6 412,1
70% vol 560,8 - 453,7 464,7
80% vol - - 532,2 541,6
90% vol - - - -
95% vol - - - -
DFrT 560,8 554,7 552,5 572,1
Residuo 29,3 31,8 17,7 16,7
N2 Total (% en peso) 0,3865 0,4159 0,2054 0,2066
Tipo de Carbono Aromatico
Monoaromético (% en peso) 5,01 4,84 4,93 5,61
Diaromatico (% en peso) 3,25 3,10 3,16 3,81
Triaromatico (% en peso) 3,20 3,05 2,34 3,12
Tetraaromatico (% en peso) 3,09 2,85 1,76 2,19
Pentaaromético (% en peso) 1,84 1,62 1,00 1,26
Hexaaromatico (% en peso) 0,86 0,79 0,45 0,56
Heptaaromético (% en peso) 3,05 2,34 1,43 1,89
Analisis S.A.R.A.
Saturado (% en peso) 25,1 19,6 31,8 -
Aromaticos (% en peso) 33,9 38,6 28,5 -
Resinas (% en peso) 12,8 13,2 7,9 -
Asfaltenos (% en peso) 10,1 7,2 3,8 -
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Tabla 5-2:

Especificaciones crudo Mares.

General Information Molecules (%vol on crude) (Whole Crude Properties

Reference: BLEND Mares GRB p¢ methane + ethane 0,01|Specific Gravity @ 60°F (none) 0,941

Name: Mares Blend GRB pol propane 0,09|API Gravity 18,95

Traded Crude: Unknown isobutane 0,28|Total Sulphur (% wt) 181

Origin: - n-butane 0,41)Pour Point (°F) -0,40!

Sample Date: - isopentane Viscosity @ 86°F (cSt) 749,96

Assay Date: - n-pentane Viscosity @ 122°F (cSt) 222,92

Issue Date: - cyclopentane Nickel (ppm) 725
%Vol C; paraffins Vanadium (ppm) 213,6;

Refinados GRB 50,0 cyclohexane Total Nitrogen (ppm) 4842

Yarigui 333 benzene Total Acid Number (mgKOHI/g) 0,54

Castilla Blend a 600 cst 16,7 C; paraffins Mercaptan Sulphur (ppm) 11

GLP Codilucion GRB 0,0 C, naphthenes Hydrogen Sulphide (ppm) 0,0

toluene Reid Vapour Pressure (psi) 4,5

Cut Data Atmospheric Cuts Vacuum Cuts

Start (°F) IBP C5 140 210 350 400 430 570 650 680 680 850 950 1020

End (°F) FBP 140 210 350 400 430 570 650 680 FBP 850 950 1020 FBP

Yield (% wt) 21 23 6,4 11 0,7 45 38 13 7Y 6,7 59 108 53,6

Yield (% vol) 31 3.2 8,0 12 08 4,9 4,0 14 72,3 6,9 6,0 105 48,9

Cumulative Yield (% wt) 2,7 51 ns 26 B33 7.8 216 22,9 100,0] 29,6 35,6 46,4 100,0

Volume Average B.P. (°F) 745] 107 w7 277 375 414 503 611 663 1092/ 772 900 992 1208

Specific Gravity @ 60°F (none) 0,933 0,644 0,686 0,755 0,823 0,835 0,859 0,881 0,892 1,003 0,916 0,936 0,974 1,030

AP| Gravity 20,1 88,1 74,7 55,9 40,4 38,0 333 29,2 27,1 9,6 22,9 19,6 1338 59

UOPK 18| 28 26 2,0 15 ns5 15 n6 n7 n7 n7 n9 n7 n7

Molecular Weight (g/mol) 74 91 1m 155 164 203 262 293 596 362 462 511 698!

Total Sulphur (% wt) 159 0,001 0,003 0,021 0,282 0,362 0,63 142 158 2,06 172 192 164 2,21

Mercaptan Sulphur (ppm) 11 0,7 2,0 36 38 38 45

Total Nitrogen (ppm) 4438 35 35 297 549 6251 197 2082 3525 7899

Basic Nitrogen (ppm) 181 63 133 1592 321 543 908 2006

Total Acid Number (mgKOH/g) 0,52 0,02 0,03 0,03 0,03 0,06 0,14 0,45 0,56 0,65 0,64 0,56 116 0,56

Viscosity @ 77°F (cSt) 1057 0,44 0,59 0,98 190

Viscosity @ 86°F (cSt) 750 0,43 0,57 0,92 176 2,19 4,42

Viscosity @ 100°F (cSt) 454/ 0,40 0,53 0,83 157 193 372 9,82 18,0

Viscosity @ 130°F (cSt) 170 124 149 2,63 6,03 10,0 4181297 33,6 140 1361

Viscosity @ 180°F (cSt) 11266/ 29 40,0 227

Viscosity @ 210°F (cSt) 2901 8,07 217 95,3 178569

Viscosity @ 275°F (cSt) 290) 6457

RON (Clear) 74,9 68,3 57,0 37,6

MON (Clear) 63,2 56,1 53,1 42,2

Paraffins (% vol) 87,2 79,4 63,4 46,1

Naphthenes (% vol) 24 93 20,2 23,6

Aromatics (% vol) 04 13 1,4 30,4

RVP (pis) 45 B1 3,6 0,6 00

Pour Point (°F) -0,40 -131 -14 -8 g 35 306 78 107 16 319

Cloud Point (°F) -122 -105 -8 26

Freeze Point (°F) -13 -97 -4

Smoke Point (mm) 20 B 5

Cetane Index 35 34 42 50 54

Naphthalenes (% vol) 0,702666 14844264 3,260299 5,412861

Aniline Point (°F) 1446 130,6 1295 138,8 154,1 160,8 1738 1871 197,0

Hydrogen (% wt) - - - - . .

Wax (% wt) 438 37 86 14 11 34

C; Asphaltenes (% wt) 8,3 10,8] 0,0 02 29 14,9

Carbon Conradson (% wt) 13,6 17,6 0,0 05 56 24,1

Calcium (ppm) 25,7] 0,0 35,0/ 6,6 B4 514

Salt (Ib/1000bbl) 8,2

Vanadium (ppm) 2136 2717,0] 0,0 52 749 382,8]

Nickel (ppm) 72,5 94,0 0,0 12 232 1304

Iron (ppm) - - - - -
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Tabla 5-3:

Especificaciones crudo Capacho.

ANALYSIS

Sulphur X-ray
Water & Sediment
Flash Point
Wanmdium

HMickel

Ash

Pour Paint

Salt content
Wiscosity @ 100°F
Viscosity @ 122°F
Wiscosity @ 2 10°F
Asphaltenes
Paraffin Content
Dristillation

IBP

5%

1%

209

30

50%
&P

TEST NAME AMD NUMEER

Gravity APL i@ 60 °F

ASTM D-1298
ASTM D-429%4
ASTM D-3T
ASTM D934
ASTM D-5863A
ASTH D-58834
ASTM D482
ASTM D87
ASTHM D-3230
ASTM D-445
ASTM [D-445
ASTM D-445
IP-143

L4y

UNIT

wity

il Mo

Ppm
i

with

P
Fas
L)
it

wia

Wi

F

RESULT

355
0.210
.o
=5
11,45
28
028
=-33
(R
3.386
2805
.08
262
23.90
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de dilucidon

Tabla 5-4: Especificaciones nafta diluida.
PROPIEDADES / . ESPECIFICACION
CARACTERISTICAS? UNIDADES METODO Minimo Maximo
Gravedad APl a 60°C °API ASTM D 4052 58 84
Azufre % wt ASTM D 4294 - 0.07
Color Saybolt Color Saybolt ASTM D 156 20 -
RVP PSI ASTM D 5191 - 12
Parafinas mL/100 mL ASTM D 6730 - 90
Olefinas mL/100 mL ASTM D 6730 - 2
Punto final de ebullicién °C ASTM D 86 - 200
Corrosion a la lamina de cobre Clasificacion ASTM D 130 - 1
% Volumen Temperatura (°C)
IBP 79,9
5 98,3
10 102,4
20 109,7
30 117,5
40 120,3
50 126,5
60 127,6
70 133,5
80 138,2
90 145,7
95 152,1
FBP 180,4

7 Actualizacion especificaciones Nafta Diluida de importacion 18 de septiembre de 2014.
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/productos-y-servicios/comercio-

internacional/importaciones/nafta-

diluida/!ut/p/z0/04_Sj9CPykssyOxPLMnMz0OvMAfljo8ziLQIMHA09DQy9DQJIDDQ0cjQzNPJI3CHINCcj

A30C7IdFQFlybUy/






C. Anexo: Balances de masa vy
energia

Figura 5-20: Diagrama de flujo Crudo Capachos.
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Tabla 5-5: Balance de masa 500 BPD Crudo Capachos
Crudo a A Gasa Gas Salmuera a
Unidad De pozo tratamiento transporte tratamiento almacenamiento tratamiento
Fraccién de vapor 0,00683 0,00000 0,00000 0,99989 1,00000 0,00000
Temperatura F 120,31 120,31 104,41 72,13 104,00 124,03
Presién psia 1600 1600 150 60 14,696 65
Flujo molar Ibmol/hr 2946,38 2926,27 32,41 47,80 6,28 2859,89
Flujo masico Ib/hr 59961,14 59547,63 6941,83 1154,27 341,91 51523,12
Flujo volumétrico barril/dia | 4343,00 4264,58 564,29 201,72 41,88 3535,11
Flujo de gas estandar MMSCFD 26,78 26,59 0,29 0,43 0,05 25,99
Gravedad API 18,03 16,35 36,32 229,29 121,34 10,15
Punto de nube °C -174,07 -170,54 2,45 -410,21 -289,97 -181,53
Punto de inflamacion °C - - - - - -
Viscosidad cinematica a 60°F
(cSt) 0,82150 0,83821 4,84279 0,41609 0,25189 0,68144
Presion de vapor Reid kPa 2736,38 1498,62 12,18 2527,58 78,81 36,31
Fraccion Molar (Methane) 0,01210 0,00647 0,00021 0,73917 0,05043 0,00000
Fraccién Molar (Ethane) 0,00033 0,00025 0,00030 0,01800 0,01454 0,00000
Fracciéon Molar (Propane) 0,00225 0,00196 0,01806 0,09138 0,26757 0,00000
Fracciéon Molar (i-Butane) 0,00175 0,00161 0,04175 0,04642 0,25287 0,00000
Fraccién Molar (n-Butane) 0,00175 0,00164 0,05529 0,03826 0,24485 0,00000
Fraccién Molar (n-Pentane) 0,00127 0,00124 0,07681 0,01237 0,10676 0,00000
Fracciéon Molar (i-Pentane) 0,00042 0,00041 0,02305 0,00505 0,04181 0,00000
Fraccién Molar (n-Hexane) 0,00043 0,00043 0,03386 0,00175 0,01521 0,00000
Fraccién Molar (CO2) 0,00005 0,00005 0,00001 0,00201 0,00085 0,00002
Fracciéon Molar (Nitrogen) 0,00069 0,00029 0,00000 0,04155 0,00044 0,00001
Fraccién Molar (H20) 0,97067 0,97733 0,00002 0,00344 0,00175 0,99997
Fraccién Molar (NBP[0]237%*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]264%*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]290%*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]317%*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]343%*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]369%) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]395%) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]421%) 0,00002 0,00002 0,00191 0,00002 0,00017 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]448%) 0,00019 0,00019 0,01683 0,00013 0,00085 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]474%*) 0,00035 0,00035 0,03152 0,00016 0,00087 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]500%*) 0,00034 0,00035 0,03099 0,00010 0,00046 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]526%*) 0,00038 0,00039 0,03473 0,00007 0,00027 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]553*) 0,00041 0,00041 0,03683 0,00005 0,00015 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]579%) 0,00041 0,00041 0,03697 0,00003 0,00008 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]605%*) 0,00038 0,00039 0,03497 0,00002 0,00004 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]631%*) 0,00035 0,00036 0,03215 0,00001 0,00002 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]657%*) 0,00034 0,00034 0,03047 0,00001 0,00001 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]682*) 0,00032 0,00033 0,02938 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]709%) 0,00033 0,00033 0,02970 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]735%) 0,00035 0,00035 0,03144 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]761%) 0,00035 0,00036 0,03209 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]787%*) 0,00037 0,00037 0,03327 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]825%) 0,00039 0,00039 0,03536 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]874%*) 0,00037 0,00038 0,03388 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]924%*) 0,00031 0,00031 0,02840 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]976%*) 0,00027 0,00027 0,02447 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]1021%*) 0,00025 0,00025 0,02229 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]1077%*) 0,00023 0,00023 0,02113 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1122%*) 0,00021 0,00021 0,01940 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1172%*) 0,00034 0,00034 0,03101 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]1241%*) 0,00028 0,00028 0,02562 0,00000 0,00000 0,00000
Fracciéon Molar (NBP[0]1319%) 0,00020 0,00020 0,01834 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1319%) 0,00015 0,00015 0,01360 0,00000 0,00000 0,00000
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Tabla 5-6: Balance de masa 5000 BPD Crudo Capachos
Crudo a A Gasa Gas Salmuera a
Propiedad Unidad De pozo tratamiento transporte tratamiento almacenamiento tratamiento
Fraccién de vapor 0,00683 0,00000 0,00000 0,99983 1,00000 0,00000
Temperatura F 120,31 120,31 104,41 70,10 104,00 124,16
Presion psia 1600 1600 150 65 14,696 70
Flujo molar Ibmole/hr 29172,08 28972,95 320,04 474,55 61,19 28316,30
Flujo masico Ib/hr 593674,62 589580,51 68677,83 11548,71 3305,27 510142,80
Flujo volumétrico barril/dia 43000,00 42223,58 5580,85 2011,03 406,00 35002,12
Flujo de gas estandar MMSCFD 265,17 263,36 2,90 4,31 0,55 257,39
Gravedad API 18,03 16,35 36,26 227,99 122,08 10,15
Punto de nube °C -174,07 -170,54 2,83 -409,60 -291,71 -181,54
Punto de inflamacién °C - - - - - -
Viscosidad cinemdtica a 60°F
(cSt) 0,82150 0,83821 4,86812 0,40356 0,24955 0,68143
Fraccién de vapor Reid kPa 2736,38 1498,62 12,19 2492,50 81,55 59,95
Fraccién Molar (Methane) 0,01210 0,00647 0,00026 0,73573 0,06159 0,00000
Fracciéon Molar (Ethane) 0,00033 0,00025 0,00031 0,01790 0,01506 0,00000
Fraccion Molar (Propane) 0,00225 0,00196 0,01778 0,09243 0,26348 0,00000
Fraccién Molar (i-Butane) 0,00175 0,00161 0,04109 0,04784 0,24899 0,00000
Fraccion Molar (n-Butane) 0,00175 0,00164 0,05457 0,03965 0,24175 0,00000
Fraccion Molar (n-Pentane) 0,00127 0,00124 0,07653 0,01294 0,10640 0,00000
Fraccién Molar (i-Pentane) 0,00042 0,00041 0,02292 0,00528 0,04159 0,00000
Fraccion Molar (n-Hexane) 0,00043 0,00043 0,03388 0,00183 0,01523 0,00000
Fracciéon Molar (CO2) 0,00005 0,00005 0,00001 0,00187 0,00085 0,00002
Fraccién Molar (Nitrogen) 0,00069 0,00029 0,00000 0,04102 0,00059 0,00002
Fracciéon Molar (H20) 0,97067 0,97733 0,00002 0,00292 0,00155 0,99996
Fraccion Molar (NBP[0]237%*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]264*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]290%*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]317%*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]343*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]369*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]395%) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fracciéon Molar (NBP[0]421%*) 0,00002 0,00002 0,00191 0,00003 0,00017 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]448%*) 0,00019 0,00019 0,01687 0,00014 0,00085 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]474%) 0,00035 0,00035 0,03160 0,00016 0,00087 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]500%) 0,00034 0,00035 0,03107 0,00010 0,00046 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]526%*) 0,00038 0,00039 0,03482 0,00007 0,00027 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]553*) 0,00041 0,00041 0,03692 0,00005 0,00015 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]579%) 0,00041 0,00041 0,03707 0,00003 0,00008 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]605*) 0,00038 0,00039 0,03506 0,00002 0,00004 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]631%*) 0,00035 0,00036 0,03223 0,00001 0,00002 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]657%*) 0,00034 0,00034 0,03055 0,00001 0,00001 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]682*) 0,00032 0,00033 0,02946 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]709%) 0,00033 0,00033 0,02978 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]735%) 0,00035 0,00035 0,03153 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]761%*) 0,00035 0,00036 0,03218 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]787%*) 0,00037 0,00037 0,03336 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]825%) 0,00039 0,00039 0,03545 0,00000 0,00000 0,00000
Fracciéon Molar (NBP[0]874%*) 0,00037 0,00038 0,03397 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]924%*) 0,00031 0,00031 0,02847 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]976%*) 0,00027 0,00027 0,02454 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1021*) 0,00025 0,00025 0,02235 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1077*) 0,00023 0,00023 0,02118 0,00000 0,00000 0,00000
Fracciéon Molar (NBP[0]1122%*) 0,00021 0,00021 0,01946 0,00000 0,00000 0,00000
Fracciéon Molar (NBP[0]1172*) 0,00034 0,00034 0,03110 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1241%*) 0,00028 0,00028 0,02569 0,00000 0,00000 0,00000
Fracciéon Molar (NBP[0]1319*) 0,00020 0,00020 0,01839 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]1319*) 0,00015 0,00015 0,01363 0,00000 0,00000 0,00000
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Tabla 5-7: Balance de masa 40000 BPD Crudo Capachos
Crudo a
tratamient A Gasa Gas Salmuera a
Propiedad Unidad De pozo o transporte tratamiento almacenamiento tratamiento
Fraccion de vapor 0,00683 0,00000 0,00000 0,99983 1,00000 0,00000
Temperatura F 120,31 120,31 104,41 70,10 104,00 124,16
Presion psia 1600 1600 150 65 14,696 70
Flujo molar Ibmole/hr | 233376,65 | 231783,62 2560,34 3796,40 489,53 226530,38
Flujo masico Ib/hr 4749396,94 | 4716644,11 | 549422,67 92389,70 26442,14 4081142,44
Flujo volumétrico barril/dia | 344000,00 | 337788,60 | 44646,80 16088,24 3247,99 280016,96
2106,91647 | 23,273545
Flujo de gas estandar MMSCFD | 2121,39708 1 89 34,50933349 4,449817171 2059,164384
Gravedad API 18,03 16,35 36,26 227,99 122,08 10,15
Punto de nube °C -174,07 -170,54 2,83 -409,60 -291,71 -181,54
Punto de inflamacién °C - - - - - -
Viscosidad cinematica a 60°F
(cSt) 0,82150 0,83821 4,86812 0,40356 0,24955 0,68143
Fraccion de vapor Reid kPa 2736,38 1498,62 12,19 2492,50 81,55 59,95
Fraccién Molar (Methane) 0,01210 0,00647 0,00026 0,73573 0,06159 0,00000
Fraccién Molar (Ethane) 0,00033 0,00025 0,00031 0,01790 0,01506 0,00000
Fracciéon Molar (Propane) 0,00225 0,00196 0,01778 0,09243 0,26348 0,00000
Fraccién Molar (i-Butane) 0,00175 0,00161 0,04109 0,04784 0,24899 0,00000
Fraccién Molar (n-Butane) 0,00175 0,00164 0,05457 0,03965 0,24175 0,00000
Fracciéon Molar (n-Pentane) 0,00127 0,00124 0,07653 0,01294 0,10640 0,00000
Fraccién Molar (i-Pentane) 0,00042 0,00041 0,02292 0,00528 0,04159 0,00000
Fraccién Molar (n-Hexane) 0,00043 0,00043 0,03388 0,00183 0,01523 0,00000
Fraccién Molar (CO2) 0,00005 0,00005 0,00001 0,00187 0,00085 0,00002
Fraccién Molar (Nitrogen) 0,00069 0,00029 0,00000 0,04102 0,00059 0,00002
Fraccién Molar (H20) 0,97067 0,97733 0,00002 0,00292 0,00155 0,99996
Fraccién Molar (NBP[0]237%) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]264%) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]290%*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]317%) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]343%) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]369%) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]395%) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]421%) 0,00002 0,00002 0,00191 0,00003 0,00017 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]448%*) 0,00019 0,00019 0,01687 0,00014 0,00085 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]474%) 0,00035 0,00035 0,03160 0,00016 0,00087 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]500%) 0,00034 0,00035 0,03107 0,00010 0,00046 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]526*) 0,00038 0,00039 0,03482 0,00007 0,00027 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]553*) 0,00041 0,00041 0,03692 0,00005 0,00015 0,00000
Fraccidén Molar (NBP[0]579%) 0,00041 0,00041 0,03707 0,00003 0,00008 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]605%) 0,00038 0,00039 0,03506 0,00002 0,00004 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]631%) 0,00035 0,00036 0,03223 0,00001 0,00002 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]657%) 0,00034 0,00034 0,03055 0,00001 0,00001 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]682*) 0,00032 0,00033 0,02946 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]709%) 0,00033 0,00033 0,02978 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]735%) 0,00035 0,00035 0,03153 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]761%) 0,00035 0,00036 0,03218 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]787%) 0,00037 0,00037 0,03336 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]825%) 0,00039 0,00039 0,03545 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]874%) 0,00037 0,00038 0,03397 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion Molar (NBP[0]924*) 0,00031 0,00031 0,02847 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]976%*) 0,00027 0,00027 0,02454 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1021%) 0,00025 0,00025 0,02235 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1077%) 0,00023 0,00023 0,02118 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1122%) 0,00021 0,00021 0,01946 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1172%) 0,00034 0,00034 0,03110 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1241%) 0,00028 0,00028 0,02569 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1319%) 0,00020 0,00020 0,01839 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién Molar (NBP[0]1319%) 0,00015 0,00015 0,01363 0,00000 0,00000 0,00000
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Figura 5-21: Diagrama de flujo Crudo Mares.
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dimensién ambiental, de eficiencia energética y seguridad

Tabla 5-8: Balance de masa 500 BPD Crudo Mares

. . Crudo a A Gasa Gas Venteo Salmuera a

Propiedad Unidad ) . . N
De pozo | tratamiento | transporte | tratamiento Nafta almacenamiento Nafta tratamiento

Fraccion de vapor 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00
Temperatura F 120,30 120,30 229,40 221,20 89,60 104,00 89,60 267,26
Presion psia 1600,00 1600,00 145,00 65,00 14,70 14,70 14,70 70,00
Flujo molar Ibmole/hr | 2206,73 2202,90 43,47 23,77 11,53 0,18 0,00 2150,84
Flujo masico Ib/hr 45029,90 44955,50 6809,98 749,14 1284,60 6,81 0,00 38748,57
Flujo volumétrico barril/dia | 3154,00 3139,59 502,85 107,58 116,04 0,90 0,00 2658,71
Flujo de gas estandar MMSCFD 20,06 20,02 0,40 0,22 0,10 0,00 0,00 19,55
Gravedad API - 12,68 20,94 - 54,99 - - 10,15
Punto de nube °C -113,65 -113,15 -37,14 -225,34 -91,42 -204,53 -96,66 -118,64
Punto de inflamacion °C - - -13,32834 - 6,85919 - -1,21213 -
Viscosidad cinemdtica a 60°F (cSt) 1,03 1,03 43,18 0,96 0,65 0,31 0,61 0,68
Fraccion de vapor Reid kPa 14176,36 10381,80 64,24 15860,14 5,61 8702,19 7,69 0,00
Fraccién molar (Methane) 0,00069 0,34553 0,00459 0,00606 0,85448 0,00459 0,67229 0,06368
Fraccién molar (Ethane) 0,00030 0,02554 0,00015 0,00016 0,00830 0,00015 0,01511 0,00400
Fracciéon molar (Propane) 0,00747 0,18242 0,00111 0,00116 0,02708 0,00111 0,07358 0,03983
Fracciéon molar (i-Butane) 0,01144 0,12025 0,00093 0,00095 0,01348 0,00093 0,04347 0,03800
Fraccién molar (n-Butane) 0,01505 0,10646 0,00097 0,00098 0,01048 0,00097 0,03788 0,04170
Fraccion molar (n-Pentane) 0,01649 0,03694 0,00063 0,00064 0,00331 0,00063 0,01444 0,03023
Fracciéon molar (i-Pentane) 0,00492 0,01520 0,00021 0,00021 0,00139 0,00021 0,00552 0,00983
Fraccién molar (n-Hexane) 0,00746 0,00560 0,00021 0,00021 0,00055 0,00021 0,00276 0,01066
Fraccién molar (CO2) 0,00001 0,00191 0,00003 0,00003 0,00077 0,00003 0,00177 0,00032
Fraccion molar (Nitrogen) 0,00000 0,00437 0,00022 0,00035 0,07196 0,00022 0,03527 0,00149
Fraccién molar (H20) 0,00089 0,07210 0,97691 0,97522 0,00166 0,97691 0,06360 0,01428
Fraccién molar (NBP[0]45*) 0,00235 0,01094 0,00011 0,00011 0,00084 0,00011 0,00326 0,00517
Fraccion molar (NBP[0]72%*) 0,00364 0,01060 0,00015 0,00015 0,00079 0,00015 0,00336 0,00690
Fraccién molar (NBP[0]93*) 0,00537 0,01082 0,00019 0,00019 0,00080 0,00019 0,00364 0,00920
Fraccién molar (NBP[0]123*) 0,01109 0,01253 0,00033 0,00034 0,00092 0,00033 0,00474 0,01668
Fraccion molar (NBP[0]151*) 0,02346 0,01550 0,00063 0,00063 0,00117 0,00063 0,00662 0,03206
Fraccién molar (NBP[0]171%*) 0,03374 0,01495 0,00085 0,00085 0,00119 0,00085 0,00707 0,04358
Fraccién molar (NBP[0]194*) 0,01827 0,00522 0,00043 0,00043 0,00045 0,00043 0,00280 0,02247
Fraccion molar (NBP[0]221*) 0,01071 0,00173 0,00024 0,00024 0,00017 0,00024 0,00113 0,01259
Fraccion molar (NBP[0]247*) 0,00775 0,00072 0,00017 0,00017 0,00008 0,00017 0,00057 0,00883
Fraccién molar (NBP[0]273*) 0,00586 0,00031 0,00012 0,00012 0,00004 0,00012 0,00031 0,00654
Fraccion molar (NBP[0]298*) 0,00471 0,00014 0,00010 0,00010 0,00002 0,00010 0,00018 0,00517
Fraccién molar (NBP[0]324*) 0,00458 0,00008 0,00009 0,00009 0,00001 0,00009 0,00012 0,00497
Fraccién molar (NBP[0]350*) 0,00445 0,00004 0,00009 0,00009 0,00001 0,00009 0,00008 0,00479
Fraccién molar (NBP[0]369*) 0,00203 0,00001 0,00004 0,00004 0,00000 0,00004 0,00003 0,00218
Fraccién molar (NBP[0]401*) 0,01804 0,00004 0,00036 0,00036 0,00002 0,00036 0,00016 0,01927
Fraccién molar (NBP[0]426*) 0,01770 0,00002 0,00035 0,00035 0,00001 0,00035 0,00011 0,01886
Fraccién molar (NBP[0]448*) 0,01430 0,00001 0,00028 0,00028 0,00001 0,00028 0,00006 0,01522
Fraccion molar (NBP[0]475*) 0,00572 0,00000 0,00011 0,00011 0,00000 0,00011 0,00002 0,00608
Fraccién molar (NBP[0]506*) 0,00847 0,00000 0,00017 0,00017 0,00000 0,00017 0,00001 0,00900
Fraccién molar (NBP[0]536*) 0,00368 0,00000 0,00007 0,00007 0,00000 0,00007 0,00000 0,00391
Fraccién molar (NBP[0]557*) 0,00392 0,00000 0,00008 0,00008 0,00000 0,00008 0,00000 0,00416
Fraccién molar (NBP[0]582*) 0,00561 0,00000 0,00011 0,00011 0,00000 0,00011 0,00000 0,00595
Fraccién molar (NBP[0]609*) 0,00528 0,00000 0,00010 0,00010 0,00000 0,00010 0,00000 0,00561
Fraccién molar (NBP[0]637*) 0,00816 0,00000 0,00016 0,00016 0,00000 0,00016 0,00000 0,00867
Fraccién molar (NBP[0]659*) 0,17931 0,00000 0,00354 0,00353 0,00000 0,00354 0,00002 0,19031
Fraccién molar (NBP[0]675*) 0,17249 0,00000 0,00340 0,00340 0,00000 0,00340 0,00001 0,18307
Fraccion molar (NBP[0]703*) 0,05647 0,00000 0,00111 0,00111 0,00000 0,00111 0,00000 0,05993
Fraccién molar (NBP[0]728*) 0,02278 0,00000 0,00045 0,00045 0,00000 0,00045 0,00000 0,02418
Fraccién molar (NBP[0]756*) 0,01004 0,00000 0,00020 0,00020 0,00000 0,00020 0,00000 0,01065
Fraccién molar (NBP[2]191*) 0,01091 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién molar (NBP[2]218*) 0,04456 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién molar (NBP[2]245*) 0,07007 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién molar (NBP[2]263*) 0,08970 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién molar (NBP[2]289*) 0,03845 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién molar (NBP[2]317%*) 0,01156 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Tabla 5-9: Balance de masa 5000 BPD Crudo Mares

. . Crudo a A Gasa Gas Venteo Salmuera a

Propiedad Unidad . . N
De pozo tratamiento | transporte trat 0 Nafta almacenamiento Nafta tratamiento

Fraccion de vapor 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00
Temperatura F 120,30 120,30 229,40 221,19 89,6 104 89,6 267,26
Presion psia 1600,00 1600,00 145,00 65,00 14,70 14,70 14,70 70,00
Flujo molar Ibmole/hr 22067,29 22029,04 434,69 237,70 115,30 1,75 0,00 21508,45
Flujo masico Ib/hr 450299,03 449555,04 68099,83 7491,41 12846,02 68,10 0,00 387485,72
Flujo volumétrico barril/dia 31540,00 31395,94 5028,52 1075,81 1160,43 8,97 0,00 26587,13
Flujo de gas estandar MMSCFD 200,59 200,24 3,95 2,16 1,05 0,02 0,00 195,51
Gravedad API <empty> 12,68 20,94 164,97 54,99 140,31 56,39 10,15
Punto de nube °C -113,65 -113,14 -37,14 -225,33 -91,41 -204,52 -96,65 -118,63
Punto de inflamacién °C <empty> <empty> -13,32834 <empty> 6,85919 <empty> -1,21213 <empty>
Viscosidad cinemdtica a 60°F
(cSt) 1,03 1,03 43,18 0,96 0,65 0,31 0,61 0,68
Fraccion de vapor Reid kPa 14176,35 10381,79 64,24 15860,13 5,60 8702,19 7,68 0
Fraccion molar (Methane) 0,00069 0,34553 0,00459 0,00606 0,85448 0,00459 0,67229 0,06368
Fraccion molar (Ethane) 0,00030 0,02554 0,00015 0,00016 0,00830 0,00015 0,01511 0,00400
Fracciéon molar (Propane) 0,00747 0,18242 0,00111 0,00116 0,02708 0,00111 0,07358 0,03983
Fraccion molar (i-Butane) 0,01144 0,12025 0,00093 0,00095 0,01348 0,00093 0,04347 0,03800
Fraccion molar (n-Butane) 0,01505 0,10646 0,00097 0,00098 0,01048 0,00097 0,03788 0,04170
Fracciéon molar (n-Pentane) 0,01649 0,03694 0,00063 0,00064 0,00331 0,00063 0,01444 0,03023
Fraccion molar (i-Pentane) 0,00492 0,01520 0,00021 0,00021 0,00139 0,00021 0,00552 0,00983
Fraccién molar (n-Hexane) 0,00746 0,00560 0,00021 0,00021 0,00055 0,00021 0,00276 0,01066
Fracciéon molar (CO2) 0,00001 0,00191 0,00003 0,00003 0,00077 0,00003 0,00177 0,00032
Fraccion molar (Nitrogen) 0,00000 0,00437 0,00022 0,00035 0,07196 0,00022 0,03527 0,00149
Fracciéon molar (H20) 0,00089 0,07210 0,97691 0,97522 0,00166 0,97691 0,06360 0,01428
Fraccion molar (NBP[0]45%) 0,00235 0,01094 0,00011 0,00011 0,00084 0,00011 0,00326 0,00517
Fraccion molar (NBP[0]72*) 0,00364 0,01060 0,00015 0,00015 0,00079 0,00015 0,00336 0,00690
Fraccion molar (NBP[0]93*) 0,00537 0,01082 0,00019 0,00019 0,00080 0,00019 0,00364 0,00920
Fraccion molar (NBP[0]123*) 0,01109 0,01253 0,00033 0,00034 0,00092 0,00033 0,00474 0,01668
Fraccion molar (NBP[0]151%) 0,02346 0,01550 0,00063 0,00063 0,00117 0,00063 0,00662 0,03206
Fraccion molar (NBP[0]171%) 0,03374 0,01495 0,00085 0,00085 0,00119 0,00085 0,00707 0,04358
Fracciéon molar (NBP[0]194*) 0,01827 0,00522 0,00043 0,00043 0,00045 0,00043 0,00280 0,02247
Fraccion molar (NBP[0]221%) 0,01071 0,00173 0,00024 0,00024 0,00017 0,00024 0,00113 0,01259
Fraccion molar (NBP[0]247%*) 0,00775 0,00072 0,00017 0,00017 0,00008 0,00017 0,00057 0,00883
Fraccion molar (NBP[0]273*) 0,00586 0,00031 0,00012 0,00012 0,00004 0,00012 0,00031 0,00654
Fraccion molar (NBP[0]298*) 0,00471 0,00014 0,00010 0,00010 0,00002 0,00010 0,00018 0,00517
Fraccion molar (NBP[0]324%*) 0,00458 0,00008 0,00009 0,00009 0,00001 0,00009 0,00012 0,00497
Fraccion molar (NBP[0]350*) 0,00445 0,00004 0,00009 0,00009 0,00001 0,00009 0,00008 0,00479
Fraccion molar (NBP[0]369*) 0,00203 0,00001 0,00004 0,00004 0,00000 0,00004 0,00003 0,00218
Fraccion molar (NBP[0]401%) 0,01804 0,00004 0,00036 0,00036 0,00002 0,00036 0,00016 0,01927
Fraccion molar (NBP[0]426*) 0,01770 0,00002 0,00035 0,00035 0,00001 0,00035 0,00011 0,01886
Fraccion molar (NBP[0]448*) 0,01430 0,00001 0,00028 0,00028 0,00001 0,00028 0,00006 0,01522
Fraccion molar (NBP[0]475%) 0,00572 0,00000 0,00011 0,00011 0,00000 0,00011 0,00002 0,00608
Fraccion molar (NBP[0]506*) 0,00847 0,00000 0,00017 0,00017 0,00000 0,00017 0,00001 0,00900
Fraccion molar (NBP[0]536*) 0,00368 0,00000 0,00007 0,00007 0,00000 0,00007 0,00000 0,00391
Fraccion molar (NBP[0]557%*) 0,00392 0,00000 0,00008 0,00008 0,00000 0,00008 0,00000 0,00416
Fraccion molar (NBP[0]582%*) 0,00561 0,00000 0,00011 0,00011 0,00000 0,00011 0,00000 0,00595
Fraccion molar (NBP[0]609*) 0,00528 0,00000 0,00010 0,00010 0,00000 0,00010 0,00000 0,00561
Fraccion molar (NBP[0]637%*) 0,00816 0,00000 0,00016 0,00016 0,00000 0,00016 0,00000 0,00867
Fraccion molar (NBP[0]659%) 0,17931 0,00000 0,00354 0,00353 0,00000 0,00354 0,00002 0,19031
Fraccion molar (NBP[0]675*) 0,17249 0,00000 0,00340 0,00340 0,00000 0,00340 0,00001 0,18307
Fraccion molar (NBP[0]703%*) 0,05647 0,00000 0,00111 0,00111 0,00000 0,00111 0,00000 0,05993
Fraccion molar (NBP[0]728%) 0,02278 0,00000 0,00045 0,00045 0,00000 0,00045 0,00000 0,02418
Fraccion molar (NBP[0]756*) 0,01004 0,00000 0,00020 0,00020 0,00000 0,00020 0,00000 0,01065
Fraccion molar (NBP[2]191*) 0,01091 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion molar (NBP[2]218%) 0,04456 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion molar (NBP[2]245*) 0,07007 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion molar (NBP[2]263*) 0,08970 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion molar (NBP[2]289%) 0,03845 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccion molar (NBP[2]317*) 0,01156 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Tabla 5-10: Balance de masa 40000 BPD Crudo Mares

. . Crudo a A Gasa Gas Venteo Salmuera a

Propiedad Unidad De pozo . . Nafta . .
tratamiento | transporte | tratamiento almacenamiento Nafta tratamiento

Fraccién de vapor 0,00173 0,00000 0,00000 0,99998 0,00000 1,00000 1,00000 0,00007
Temperatura F 120,30 120,30 229,40 221,20 89,60 104,00 89,60 267,26
Presion psia 1600 1600 145 65 14,7 14,696 14,7 70
Flujo molar Ibmole/hr | 175376,86 | 175072,87 3454,61 1889,09 916,35 13,94 0,00 170935,57
Flujo masico Ib/hr 3578692,31 | 3572779,54 | 541214,43 59536,99 102092,05 541,19 0,00 3079491,75
Flujo volumétrico barril/dia | 250660,00 | 249515,12 39963,49 8549,88 9222,34 71,25 0,00 211297,72
Flujo de gas estandar MMSCFD 1594,18 1591,41 31,40 17,17 8,33 0,13 0,00 1553,81
Gravedad API - 12,68 20,94 - 54,99 - - -
Punto de nube °C -113,65 -113,15 -37,14 -225,34 -91,42 -204,53 -96,66 -118,64
Punto de inflamacion °C - - -13,33 - - - - -
Viscosidad cinemdtica a 60°F (cSt) 1,02896 1,03470 43,17763 0,95573 0,65275 0,31355 0,60907 0,68145
Fraccién de vapor Reid kPa 14176,36 10381,80 64,24 15860,14 5,61 8702,19 7,69 0,00
Fraccién molar (Methane) 0,00069 0,34553 0,00459 0,00606 0,85448 0,00459 0,67229 0,06368
Fraccién molar (Ethane) 0,00030 0,02554 0,00015 0,00016 0,00830 0,00015 0,01511 0,00400
Fraccién molar (Propane) 0,00747 0,18242 0,00111 0,00116 0,02708 0,00111 0,07358 0,03983
Fraccién molar (i-Butane) 0,01144 0,12025 0,00093 0,00095 0,01348 0,00093 0,04347 0,03800
Fraccion molar (n-Butane) 0,01505 0,10646 0,00097 0,00098 0,01048 0,00097 0,03788 0,04170
Fraccién molar (n-Pentane) 0,01649 0,03694 0,00063 0,00064 0,00331 0,00063 0,01444 0,03023
Fraccién molar (i-Pentane) 0,00492 0,01520 0,00021 0,00021 0,00139 0,00021 0,00552 0,00983
Fraccion molar (n-Hexane) 0,00746 0,00560 0,00021 0,00021 0,00055 0,00021 0,00276 0,01066
Fraccién molar (CO2) 0,00001 0,00191 0,00003 0,00003 0,00077 0,00003 0,00177 0,00032
Fraccién molar (Nitrogen) 0,00000 0,00437 0,00022 0,00035 0,07196 0,00022 0,03527 0,00149
Fraccion molar (H20) 0,00089 0,07210 0,97691 0,97522 0,00166 0,97691 0,06360 0,01428
Fraccion molar (NBP[0]45%) 0,00235 0,01094 0,00011 0,00011 0,00084 0,00011 0,00326 0,00517
Fraccién molar (NBP[0]72%*) 0,00364 0,01060 0,00015 0,00015 0,00079 0,00015 0,00336 0,00690
Fraccién molar (NBP[0]93*) 0,00537 0,01082 0,00019 0,00019 0,00080 0,00019 0,00364 0,00920
Fraccion molar (NBP[0]123*) 0,01109 0,01253 0,00033 0,00034 0,00092 0,00033 0,00474 0,01668
Fraccién molar (NBP[0]151*) 0,02346 0,01550 0,00063 0,00063 0,00117 0,00063 0,00662 0,03206
Fraccién molar (NBP[0]171*) 0,03374 0,01495 0,00085 0,00085 0,00119 0,00085 0,00707 0,04358
Fraccion molar (NBP[0]194*) 0,01827 0,00522 0,00043 0,00043 0,00045 0,00043 0,00280 0,02247
Fraccién molar (NBP[0]221*) 0,01071 0,00173 0,00024 0,00024 0,00017 0,00024 0,00113 0,01259
Fraccién molar (NBP[0]247*) 0,00775 0,00072 0,00017 0,00017 0,00008 0,00017 0,00057 0,00883
Fraccién molar (NBP[0]273*) 0,00586 0,00031 0,00012 0,00012 0,00004 0,00012 0,00031 0,00654
Fraccién molar (NBP[0]298*) 0,00471 0,00014 0,00010 0,00010 0,00002 0,00010 0,00018 0,00517
Fraccién molar (NBP[0]324*) 0,00458 0,00008 0,00009 0,00009 0,00001 0,00009 0,00012 0,00497
Fraccién molar (NBP[0]350*) 0,00445 0,00004 0,00009 0,00009 0,00001 0,00009 0,00008 0,00479
Fraccién molar (NBP[0]369*) 0,00203 0,00001 0,00004 0,00004 0,00000 0,00004 0,00003 0,00218
Fraccién molar (NBP[0]401*) 0,01804 0,00004 0,00036 0,00036 0,00002 0,00036 0,00016 0,01927
Fraccion molar (NBP[0]426*) 0,01770 0,00002 0,00035 0,00035 0,00001 0,00035 0,00011 0,01886
Fraccién molar (NBP[0]448*) 0,01430 0,00001 0,00028 0,00028 0,00001 0,00028 0,00006 0,01522
Fraccién molar (NBP[0]475*) 0,00572 0,00000 0,00011 0,00011 0,00000 0,00011 0,00002 0,00608
Fraccién molar (NBP[0]506*) 0,00847 0,00000 0,00017 0,00017 0,00000 0,00017 0,00001 0,00900
Fraccién molar (NBP[0]536*) 0,00368 0,00000 0,00007 0,00007 0,00000 0,00007 0,00000 0,00391
Fraccién molar (NBP[0]557*) 0,00392 0,00000 0,00008 0,00008 0,00000 0,00008 0,00000 0,00416
Fraccién molar (NBP[0]582*) 0,00561 0,00000 0,00011 0,00011 0,00000 0,00011 0,00000 0,00595
Fraccién molar (NBP[0]609*) 0,00528 0,00000 0,00010 0,00010 0,00000 0,00010 0,00000 0,00561
Fraccién molar (NBP[0]637*) 0,00816 0,00000 0,00016 0,00016 0,00000 0,00016 0,00000 0,00867
Fraccién molar (NBP[0]659*) 0,17931 0,00000 0,00354 0,00353 0,00000 0,00354 0,00002 0,19031
Fraccién molar (NBP[0]675*) 0,17249 0,00000 0,00340 0,00340 0,00000 0,00340 0,00001 0,18307
Fraccién molar (NBP[0]703*) 0,05647 0,00000 0,00111 0,00111 0,00000 0,00111 0,00000 0,05993
Fraccién molar (NBP[0]728*) 0,02278 0,00000 0,00045 0,00045 0,00000 0,00045 0,00000 0,02418
Fraccién molar (NBP[0]756*) 0,01004 0,00000 0,00020 0,00020 0,00000 0,00020 0,00000 0,01065
Fraccién molar (NBP[2]191*) 0,01091 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién molar (NBP[2]218*) 0,04456 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién molar (NBP[2]245*) 0,07007 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién molar (NBP[2]263*) 0,08970 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién molar (NBP[2]289*) 0,03845 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Fraccién molar (NBP[2]317*) 0,01156 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000




D.

Anexo: Requerimientos

energeticos
Tabla 5-11: Requerimientos energéticos (hP) casos de estudio
CASO DE ESTUDIO Bombeo a Calentam.iento Calentamiento a | Bombeo BTU/h hp
transporte | a tratamiento transporte Nafta
500 BPD 4477 - - - 4477 1,759
Crudo Capachos | 5000 BPD 44280 - - - 44280 17,4
40000 BPD 354200 - - - 354200 139,2
500 BPD 3073 6235000 378400 889,1| 6617362,1| 2600,7
Crudo Mares 5000 BPD 30730 62350000 3784000 8891 | 66173621 | 26007,2
40000 BPD 244200 495500000 30080000 | 70660 | 525894860 | 206684,5
Tabla 5-12: Requerimientos vapor baja presion casos de estudio (Ib/h)
CASO DE ESTUDIO Calentam_lento a Calentamiento a Total vapor (Ib/h)
tratamiento transporte
500 BPD - - 0
Crudo Capachos | 5000 BPD - - 0
40000 BPD - - 0
500 BPD 6603 400,8 7003,8
Crudo Mares | 5000 BPD 66030 4008 70038
40000 BPD 524700 31850 556550
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