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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en la evaluacién energética del tratador térmico de la
planta de procesamiento de crudos de Canasi en el primer semestre del 2010. La evaluacion considerd el calculo
de la eficiencia de separacion, el porcentaje de pérdidas de calor al exterior, el porcentaje en exceso de aire y el
rendimiento térmico por los métodos directo e indirecto. Para la solucidn de los balances de masa y energia se
confecciond un libro de trabajo en Microsoft Excel, que facilitd integrar en la evaluacion otros equipos de la
planta como el intercambiador de calor de crudo y el enfriador de agua. Se obtuvo que el tratador térmico
presenta una alta eficiencia desde el punto de vista hidrodinamico, pero una baja eficiencia desde el punto de
vista térmico, siendo las pérdidas de calor sensible en los gases de combustion las mayores.

ABSTRACT

In this paper the results obtained in the energy evaluation of the heater-treater at Canasi oil battery in the first
semester of 2010 are presented. The evaluation considered the calculation of separation efficiency, heat loss to
ambient percent, air excess percent and thermal efficiency by direct and indirect methods. For the solution of
mass and energy balances a Microsoft Excel workbook was developed, which facilitated to take into account in
the evaluation other equipment in the plant such as the oil heat exchanger and the water cooler. The results
showed that the heater-treater has a high hydrodynamic efficiency, but a low thermal efficiency, being gas
sensible heat loss the biggest one.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios en Cuba, con el descubrimiento y explotacion de nuevos yacimientos la industria petrolera
ha manifestado un desarrollo notable. El tratamiento de los crudos es una etapa intermedia entre los procesos
de perforacidon-extraccion y refinacién del petrdleo en la cual se consume una cantidad apreciable de energia.
Trabajar con mas eficiencia energética no sdlo disminuye el consumo de combustible a utilizar, sino también
disminuye los efectos negativos sobre el medio ambiente, al disminuir las emisiones de gases contaminantes a
la atmdsfera producto de la combustidn, y la contaminacién de las aguas.

Uno de los yacimientos mas relevantes en la industria del petroleo en Cuba es el yacimiento de Canasi, el cual
ha sido el principal tributario de gas a la compania mixta ENERGAS S.A. para la utilizacién en la generacion de
electricidad destinada al sistema electro energético del pais, asi como el suministrador fundamental de gas para
el insumo de la poblacion en Ciudad de la Habana como gas manufacturado. Este yacimiento ya esta en la etapa
de declinacién de los pozos, caracterizada por una disminucion de la produccion de crudo, la inundacion en agua
de capa y el incremento de la produccion de gas.

Los crudos obtenidos en este yacimiento se caracterizan por ser crudos pesados y con elevado contenido de
asfaltenos, compuestos que se cree son los contribuyentes fundamentales a la estabilidad de las emulsiones de
agua en petréleo (Sjoblom et a/, 2003). Los petrdleos pesados y viscosos presentan desafios en el analisis de
fuidos y obstaculos para la recuperacion, que estan siendo superados con la nueva tecnologia y las
modificaciones de los métodos desarrollados para los petrdleos convencionales (Alboudwarej et a/., 2006). Dada
la abundancia de las reservas de petroleo pesado, las compaiias que actualmente se concentran en la
produccién de petréleos convencionales estan ingresando en el ambito del petrdleo pesado, uniéndose a otras
empresas que producen petrdleo pesado desde hace varias décadas.

El petréleo cuando sale a la superficie desde los pozos, viene mezclado con gas y agua; este fluido llega a las
instalaciones denominadas facilidades de superficie, que tienen la finalidad de producir crudo en especificacion,
para esto es preciso estabilizarlo, es decir, eliminar el gas disuelto y deshidratarlo. El agua que acompaia a los
fluidos de produccion se divide en dos tipos, el agua que esta emulsionada y el agua libre, esta Ultima se separa
por gravedad formando una interfase emulsion - agua libre; esta separacion es denominada primaria. Los
separadores de agua libre, son equipos utilizados en facilidades de superficie de la industria petrolera para
separar gas, emulsion crudo-agua y agua libre.

Las emulsiones son desestabilizadas mediante el incremento de la temperatura y el tiempo de residencia, la
remocion de los sdlidos y el control de los emulsificantes. Los métodos involucrados en la desemulsificacion
incluyen el térmico, el mecanico, el eléctrico y el quimico (Kokal, 2005). El tratamiento de la emulsion es
normalmente ejecutado en el crudo inmediatamente después que se le ha extraido el gas, en un recipiente
disefiado como tratador bien sea térmico o termoelectrostatico. La funcion del tratador es deshidratar el crudo
producido, hasta alcanzar los niveles especificos de BS&W (Basic Sediment and Water) (Granados & Gutiérrez,
2007).

Los costos asociados al consumo de energia, la transportacion y el tratamiento del agua separada pueden
alcanzar un 80 % del costo total de produccion de la planta de tratamiento, de aqui la importancia de contar
con sistemas de tratamiento de alta eficiencia (Forero et a/., 2008).

La planta de tratamiento de crudos de Canasi presenta la tecnologia de avanzada de tratamiento térmico del
crudo, la cual a pesar de ser mas eficiente que la tecnologia tradicional, presenta reservas para un incremento
en la eficiencia energética y para procesar una cantidad mayor de crudo debido al declive de los pozos que
suministran la planta.
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Si bien en la literatura se reportan diversos trabajos que presentan tanto el disefio como la evaluacion de
facilidades de superficie (Alvarez, 2004; Galvis, 2007; Rebolledo & Macias, 2007; Calvete et al., 2008; Rojas,
2010; Sanabria & Cifuentes, 2010; Espin & Constante, 2011; Garcia, 2011; Andrade, 2012; Carrasco, 2012;
Araque & Alonso, 2012; EnSys Yocum, 2013), sin embargo, son pocos los que presentan la simulacion de los
tratadores térmicos (Alvarez, 2004; Rojas, 2010; Araque & Alonso, 2012; Carrasco, 2012), y en todos estos
casos se aborda sdlo la evaluacion desde el punto de vista hidrodinamico y no energético.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar una evaluacién energética realizada al tratador térmico de la
planta de tratamiento de crudos de Canasi, la que permitié identificar problemas que afectan su eficiencia
energética.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion de la planta
El esquema tecnoldgico de la planta se muestra en la Figura 1 (Molina, 2010).

La planta recibe el crudo bombeado directamente a través de tuberias subterraneas desde 11 pozos. El crudo
proveniente de los pozos se caracteriza por ser muy pesado, con una densidad de 10-14 °API asi mismo
presenta un alto contenido de agua, y una elevada proporcion gas/liquido, los que se han ido incrementando
paulatinamente en los Ultimos afios con la declinacion de los pozos.

En el recolector de entrada (/manifold) se decide cual de los pozos en explotacion es el que se pasa al separador
de medicion para el muestreo. En este equipo se contabiliza el gas y se realizan las mediciones de los fluidos
liquidos por pesadas a través de un sensor, obteniéndose los valores de densidad del crudo y el agua, y el
porcentaje volumétrico de agua del fluido (denominado BSW).

Por la linea de grupo circulan las producciones de todos los pozos del yacimiento, excepto la del pozo que se
estd midiendo, hasta el separador de grupo donde comienza la separacién del fluido en tres fases, dos liquidos y
el gas acompanante.

El separador de grupo tiene la funciéon de separar el crudo en tres fases, el gas que sale por la parte superior se
dirige hacia el separador de arrastre (scrubber), donde es limpiado (liberado de los liquidos menos volatiles)
antes de ser destinado para la entrega a ENERGAS S.A. y la alimentacion de los quemadores del tratador.

La fase intermedia dentro del separador corresponde a la emulsién agua en crudo, dicha emulsiéon una vez fuera
del separador se dirige al tanque de surgencia, pero antes intercambia calor en el enfriador con el agua caliente
que sale del tratador, incrementando su temperatura. La fase que sale por el fondo del separador de grupo,
corresponde al agua libre que viene junto con el petréleo de los pozos, esta agua libre es separada del resto de
la emulsién y es llevada al tanque de produccion de agua.

El intercambiador de crudo y el enfriador de agua son intercambiadores de calor de tubos y coraza 1-1,
utilizados para la recuperacion energética de las corrientes de salida del tratador, con los que se precalienta la
emulsion que va a ser sometida al tratamiento térmico de deshidratacion.

El enfriador de agua (cooler) tiene como objetivo principal enfriar el agua que es separada de la emulsion, para
poder ser procesada posteriormente en la planta tratamiento de agua sin perjudicar el polimero que se utiliza en
el proceso de flotacion.

El intercambiador de crudo, ademas de precalentar la emulsion que entra al tratador, enfria el crudo ya tratado
antes de ser enviado a los tanques de venta.
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Fig. 1: Esquema tecnoldgico de la planta de tratamiento de crudos de Canasi.

El tratador térmico (heater-treater) es el equipo principal en el proceso tecnoldgico, con un tiempo de residencia
del fluido de unas 4 horas, lo que constituye un ahorro significativo en el tiempo de tratamiento y representa un
salto marcado en la tecnologia de tratamiento de crudos (S.P.C., 2002). Este equipo tiene como funcion separar
la mayor parte del agua emulsionada que trae el crudo hasta valores de BSWWiguales o inferiores a 1%, y el gas
ocluido remanente dentro de la emulsién. Dadas las altas temperaturas que se requieren para reducir la
viscosidad, el equipo tiene un alto consumo de energia térmica (Smuin, 2013).

La planta cuenta con dos tratadores térmicos horizontales, que son los normalmente utilizados para procesar
flujos provenientes de varios pozos (Arnold & Stewart, 2008). Dicho equipo consta de tres secciones que se
muestran en la Figura 2.

En la primera seccién se encuentra la cdmara de combustion en la que con dos quemadores se quema el gas
acompaniante utilizado como combustible; los gases de combustion a través de dos tubos de fuego intercambian
calor con la emulsion a la que le elevan su temperatura hasta valores cercanos a 140°C, y son evacuados por la
chimenea mediante tiro natural.

En la segunda seccion, llamada de coalescencia, debido a las altas temperaturas de la emulsion y los choques y
cambios de direccién con las ranuras de los bafles, se logra la coalescencia de las particulas del agua
emulsionada. Al final de esta seccidn el agua ya separada sale por el fondo y es enviada hacia el enfriador, y por
la parte superior sale el gas separado que va hacia la antorcha (fear).
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Fig. 2: Esquema del tratador térmico horizontal.

El crudo deshidratado cae por rebozo en la tercera seccién o cdmara de salida, ya con un contenido de agua
muy pequeiio, con valores de BSW inferiores a un 1 % vya listo para la venta.

Los tanques de agua del proceso reciben el agua libre del separador de grupo, del tanque de surgencia y el
agua separada del tratador. De aqui dicha agua, que estd contaminada por los arrastres de hidrocarburos, es
bombeada a la planta de tratamiento.

En la planta de tratamiento se logra la separacion de los hidrocarburos mediante un sistema de floculacion y
flotacion, con la utilizacion de un polimero que adsorbe los hidrocarburos y parte del gas que se extrae de los
pozos que se utiliza no con fines energéticos sino tecnoldgicos como gas de flotacion. El agua saliente después
de haber sido sometida a un riguroso monitoreo de control de calidad es vertida al mar a través de un tubo
submarino a una distancia de un kilémetro de la costa.

Procedimiento de evaluacion

La evaluacion energética del tratador térmico se fundamentd en los balances de masa y energia. Teniendo en
cuenta que en la planta no se contaba con una herramienta computacional para facilitar la solucion sistematica
de estos calculos, se desarrolld un libro de trabajo en Microsoft Excel que permitid ademas integrar otros
equipos en la evaluacion.

En la evaluacion del tratador térmico se consideraron como corrientes las representadas esquematicamente en
la Figura 3.

Como informacion de entrada a medir para realizar los calculos en el tratador, se necesitan la temperatura de
todas las corrientes, el BSW vy el flujo volumétrico de la emulsion y del crudo tratado, el flujo volumétrico y la
composicion molar del gas separado y del gas acompanante usado como combustible, y la composicién molar en
base seca de los gases de combustion. Los valores de los calores de combustion, y de las constantes de las
ecuaciones empiricas que permiten evaluar la capacidad calorifica a presion constante de cada gas se tomaron
de la literatura (Hougen et a/., 1982).
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Fig. 3: Esquema del tratador térmico con las corrientes de entrada y salida.

Para el tratador en su conjunto se calculan como indicadores de comportamiento la eficiencia de separacion, el
porcentaje de pérdidas de calor al exterior, y el rendimiento térmico tanto por el método directo como por el
método indirecto, mediante las ecuaciones que se muestran a continuacion.

La eficiencia de separacién (Es) viene dada por:

w
E. = _Bsw, 100 1)

100

Donde W es el flujo volumétrico de agua separada (m’/h) calculado mediante el balance de agua segun la
ecuacion 2, E y BSWe son el flujo volumétrico de emulsién (m?/h) y el porcentaje volumétrico de agua en la
emulsion respectivamente.

Balance de agua

W — £« BSWe 1. BSW,

(2)
100 100

Donde CT es el flujo volumétrico del crudo tratado (m*/h) y BSWcr es el porcentaje volumétrico de agua en el
crudo tratado (%).

El porcentaje de pérdidas de calor al exterior (%P) viene dado por:

chdg -+ Qabsp

100 (3)
chdg

%P =

Donde Qabsp €s el calor absorbido por el sistema petrdleo (kJ/h) y Qcedg €s el calor cedido por el sistema
reaccionante gaseoso (kJ/h), los que se calculan mediante los respectivos balances de energia segun las
ecuaciones 4 y 9.

Balance de energia para el sistema petrdleo

Qubsp = AH o + AH, + AH g (4)
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Donde:

AHcr: Variacion de entalpia total del crudo tratado, k/h.

AHy: Variacion de entalpia total del agua separada, kJ/h.

AHge: Variacion de entalpia total del gas separado y enviado a la antorcha, kJ/h.

Estas variaciones de entalpia constituyen calores sensibles que es posible calcular a partir de las capacidades
calorificas a presion constante, asi se tiene que:

Para el crudo tratado

BSW, Tey BSW.. &
AH., =CT *(1_ 100ch *D,oie * Tj C p(aceite)dt +CT *TOCT* Tj C p(aguadt (5)

Donde:

Coagua): Capacidad calorifica a presion constante del agua liquida. Se consider6 constante y con un valor igual a
4186 kJ/m’°C.

Te: Temperatura de la emulsion, °C.

Ter: Temperatura del crudo tratado, °C.

Daceite: Densidad del aceite en el crudo tratado, kg/m>.

Cp(aceite): Capacidad calorifica a presion constante del aceite, kJ/kg °C. Fue evaluada mediante la ecuacién 6
reportada en la literatura (Rodriguez et a/., 2001).

C =1.055*10 % * (1738 + 2.5*T) (6)

p (aceite)

Para el agua separada

AHW =W *CP(agua) *CI_W _TE) (7)

Donde Ty es la temperatura del agua separada (°C).
Para el gas separado y enviado a la antorcha

101,3*GF Tar
AHge = WZ X gas Tj;Cp(gas)dt (8)

Donde:

GF: Flujo volumétrico de gas separado y enviado a la antorcha a condiciones de referencia 101,3 kPa y 288K,
Nm?3/h.

Te: Temperatura de la emulsion, K.

Tgr: Temperatura del gas separado y enviado a la antorcha, K.

Xgas: Composicién molar del gas separado y enviado a la antorcha, fraccion.
Cp(gas): Capacidad calorifica a presion constante del gas, kJ/kmol K.

Balance de energia para el sistema reaccionante gaseoso (combustion).

chdg = Z AH entrada -+ z AH reaccion -+ z AH salida (9)
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Donde:
>AH onada : Entalpia de las sustancias que entran relativa a 298K, ki/h.

ZAH entrada — AH GA +AH A (10)

AH ga : Entalpia del gas acompafiante usado como combustible relativa a 298K, k/h.

101,3*GA 228
AH_, = —""= —"~ * E X ... |C dt 1
GA 2394'5 gas —|—£A p(gas) ( )

GA: Flujo volumétrico del gas acompaiiante usado como combustible a condiciones de referencia 101,3 kPa y
288K, Nm?/h.
Tea: Temperatura del gas acompafante usado como combustible, K.

Xgas: Composicion molar del gas acompafiante usado como combustible, fraccién.
Cp(gas): Capacidad calorifica a presion constante del gas, kJ/kmol K.
AHp : Entalpia del aire de combustion relativa a 298K, kJ/h.

298 298

AH A=nN > ICp(aire seco)dt+ nHzo * J.C

aire seco
TA TA

Jdt (12)

pagua(g

Donde:

Naire seco, NH20: Flujos molares de aire seco y agua alimentados en el aire de combustiéon, kmol/h. Se calculan
mediante el balance de masa de nitrdgeno en el sistema reaccionante.

TA: Temperatura del aire de combustion, K.

Cp(aire seco) y Cpagua(g): Capacidad calorifica a presion constante del aire seco y el agua gaseosa respectivamente,
kJ/kmol K.
>AH (eaccisn : Variacion de entalpia por concepto de las reacciones de combustion, k/h.

ZAH reaccion =VClI —VC (13)

total combustibé total CO

Donde:
VCI to1al combustible = Valor caldrico inferior total del gas combustible GA, kJ/h. Se calcula segun la ecuacion 14.

VCI = GA’n *VCICombustibé (14)

total combustibé

GAm: Flujo molar del gas acompafante usado como combustible, kmol/h.

El valor caldrico inferior del gas combustible (kJ/kmol) se evalGa como:
VCIcombustibE = Z(XI )GA *VCII (15)

VCI ; : Valor caldrico inferior de cada gas i en GA, kJ/kmol.

VC total co: Valor caldrico total del CO(g) en los gases de combustién GC, kJ/h. Se calcula segun la ecuacién 16.
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kcal kJ
VC ai co = Neco(acy 67636 1[ kmol )* 4’186[ kcal j

Donde:
Nco(ce): Flujo molar de CO(g) en los gases de combustion GC, kmol/h.

>AH q,i0a: Entalpia de los gases combustion relativa a 298 K, kJ/h. Se evalla mediante la ecuacion (17).

TGC

ZAH salida — Z ngas(GC) > _‘-Cp(gas)dt

298

Donde:

Ngas(Gc): Flujo molar de cada gas en la corriente de gases de combustion GC, kmol/h. Se evalla mediante el

balance de masa de carbono en el sistema reaccionante.
Tec: Temperatura de los gases de combustion, K.

El rendimiento térmico evaluado por el método directo (771, ) viene dado por:

_ Qabsp
VCI

total

7o *100

El rendimiento térmico evaluado por el método indirecto (7, ) viene dado por:

7 = 100 — QGC - QEXT - Q|Q -+ ‘Z AH entrada ‘

Donde,
Qcc: Pérdidas de calor sensible en los gases de combustion.
Las pérdidas de calor sensible de los gases de combustion se evallan como:

Q — Z AH salida - 100
AV o]

total combustibé

Qexr: Pérdidas de calor al exterior. Se evalian mediante la ecuacion 21.

‘chdg + Qabsp ‘
VvCI

total combustie

QEXT = 100

Qiq: Pérdidas de calor por incombustién quimica. Se evalian mediante la ecuacion 22.

VvC
— total CO o 100
Qie VvCl

total combustibé

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(23)

Con el objetivo de facilitar la evaluacion frecuente de la planta, los calculos en el tratador térmico fueron
integrados con calculos realizados en el intercambiador de calor de crudo, el enfriador de agua y la planta

completa.
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Como resultado se obtuvo un libro de trabajo con tres hojas de calculo. En las Figuras 4 y 5 se muestra la hoja
de calculo correspondiente a la evaluacion del tratador, mientras que en las Figuras 6 y 7 se muestran las hojas
de calculo en las que se realizaron evaluaciones del intercambiador de calor de crudo, el enfriador de agua y la
planta completa.

Para el intercambiador de calor de crudo y el enfriador de agua, la evaluacion en la hoja de calculo consistié en
calcular los porcentajes de pérdidas de calor a partir de los flujos procesados en el tratador térmico.

Para la planta completa la evaluacién de la hoja de calculo consistié en resolver los balances de masa de aceite,
gas y agua.

El balance de aceite establece que el aceite en crudo de venta es igual al aceite de pozos.

El balance de gas establece que el gas de pozos es igual a la suma del gas de flotacion, el gas de venta, el gas
al tratador y el gas a la antorcha.

El balance de agua establece que el agua de pozos es igual a la suma del agua libre del separador de grupo, el
agua separada en el tratador, el agua separada en el tanque de surgencia y el agua en crudo de venta.

Con los resultados de estos balances se determina el flujo total de pozos que procesa la planta, y la relacion
gas/liquido que lo caracteriza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para realizar la evaluacién se conformé un caso base con las condiciones frecuentes de operacién de la planta
en el primer trimestre de 2010.

En el caso base la planta entrega un flujo de crudo de 13 m3/h, lo que representa el 12 % de la capacidad total
de disefio de la planta (108 m3/h), valor muy bajo debido a la gran declinacién que han experimentado los
pozos. De dos tratadores térmicos instalados solamente se encuentra uno en funcionamiento. Los parametros
operacionales relacionados con la operacion de la planta en esas condiciones, y los resultados obtenidos en la
solucién de los balances mediante el libro de trabajo en Microsoft Excel son los mostrados en las Figuras 4, 5, 6
y 7. Un resumen de los resultados obtenidos se muestra en la Tabla 1.

De los trabajos consultados que tratan la evaluacion de tratadores térmicos, todos presentan la evaluacion solo
desde el punto de vista hidrodinamico calculando la eficiencia de separacion, ninguno presenta el calculo de la
eficiencia energética ya sea por el método directo o indirecto, desconociéndose por tanto el espectro de
pérdidas asociado al sistema de combustion, tal y como se ilustra a continuacion para el tratador térmico
evaluado en este trabajo. Alvarez (2004), utilizando el simulador HYSYS realiza la evaluacion de tratadores
electroestaticos abordando solo la eficiencia de separacion. Rojas (2010). utilizando el simulador Pro/II realiza
una evaluacion de tratadores electroestaticos en la que no se consideraron pérdidas de calor. Araque y Alonso
(2012), utilizando el simulador HYSYS realizan un analisis de sensibilidad de la eficiencia de separacién del
tratador térmico con la temperatura del tratador, la longitud de la zona de calentamiento y la gravedad API de
diferentes crudos pesados. Carrasco (2012), utilizando el simulador ASPEN HYSYS realiza una evaluacion de
tratadores térmicos en la que no aborda la eficiencia de la combustion.

De los resultados se observa que el tratador térmico presenta una alta eficiencia desde el punto de vista

hidrodinamico (eficiencia de separacion 99,3%), pero una baja eficiencia desde el punto de vista térmico
(rendimiento térmico 60,4%).
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La baja eficiencia térmica se debe fundamentalmente a las altas pérdidas de calor sensible en los gases
producto de la combustién (38,0%), motivada por la elevada temperatura de salida de los gases (360°C) y el
elevado porcentaje del exceso de aire (199,3%), y esta en correspondencia con los intervalos de valores
reportados por Ferguson y Stechmann (1980), Arnold y Neulander (1999) y Granados y Gutiérrez (2007). Si bien
el elevado porcentaje de aire propicia que las pérdidas por incombustidén quimica sean practicamente nulas, se
tiene como efecto negativo un incremento significativo de las pérdidas por calor sensible, de aqui que existan
reservas en el equipo para un incremento del rendimiento térmico mediante un mejor control del exceso de aire.

TREATER — Ge GASESA .

- ERALILSB0RM
| TEC) | TOO BSW (%) Vim3h) RHOMKm3) P(kPa abs) N )
|Emulszidn, E 59 332 29 34 | E:Ei:e

Cruda tratada, CT 133 406 05 13 943 Gas —
:Agua separada, W 127 400 :j'm ——=
_Gas alflear, GF 136 4039 158 328
|Gas combustible, GA 27 300 208 316
|Gases de combustion, GC|__ 360 633 " '”‘::* PRATADD
| Aire de cambustidn, A 30 303 CT
|Gas combustible y al flear % molar | VeI T a h [ d
CH4| B674 [-191 76) -127.98 |4.7500E-00| 1.2000E-02 3.0300E-08 | -2E200E-09
C2HE[ B2 G 260 -2109 | IE420E-00|  4.1240E-02 -15300E-05 | 1.7400E-03 |Cp (keal [ ol ) para T (KD
C3IHE| 369 -488 53] -18.03  J-3BE00E-01] 7.27430E-02 -A7GE0E-05 | 7EBOOE-03 |Cp=a+hT+cT"2+dT"3
iC4H10] 1758 |-63375) -m.09 |-12900E.00| 9.92E0E-D2 -54980E-05 | 11920E-02
nCc4aH10| 243 -63539) -15.44 J94600E-01| 23730E-02 -4 AB00E-05 | 2.3600E-09
iCaH12| 143 |-73013) -mae | 21400E.00| 652E0E-D2 -10980E-D5
nCcaH12| 058 -76205] -4.54 J2M400E.00| G5SG0E-02 -1.0480E-05
COo2 1182 0.00 0.00 J5.2E0E.00| 14285E-02 -B3E20E-0E | 1.7240E-03
SH2| 534 12394 -6.62 J7OF00E.00| 31220E-03 13640E-06 | -7.3E70E-10
] YZlgas combustible (kealfimol)] -216.04
|Gases de cambustion, GC Orsat (%mal.)
COo2[ 424 5.31G0E-00|  1.4285E-02 -2.3620E-06 | 1.7840E-09
CO| 00004 G.T2E0E-00)  4.0010E-04 12830E-06 | -5.3070E-10
02| 1339 G.OSS0E-00)  ZEI0E-03 AT090E-05 | 21330E-10
M2 GA020E-00)  -3.7530E-04 13300E-06 | -6.8610E-10
S02 GASTOE.DD|  1.3840E-D2 -B.030E-06 | 2.0570E-D3
| H20 T.TO00E-00|  4.5940E-D4 ZBZ00E-DE | -B.6BT0E-10
« v whTreater (IR0 Flanta / < >
Fig. 4: Hoja de calculo del tratador térmico (datos).
Tabla 1: Resultados de la evaluacion de la planta en el caso base.
Eficiencia de separacién del tratador térmico (%) 99,3
Porcentaje de pérdidas de calor al exterior del tratador térmico (%) 3,5
Rendimiento térmico del tratador (%) 60,4
Pérdidas de calor sensible en los gases de combustion en el tratador térmico (%) 38,0
Pérdidas de calor al exterior en el tratador térmico (%) 2,2
Pérdidas de calor por incombustion guimica en el tratador térmico (%) 0,0
Porcentaje en exceso de aire en el tratador térmico (%) 199,3
Porcentaje de pérdidas de calor al exterior en los intercambiadores (%) 4,5
Relacion gas/liquido del flujo total de pozos que procesa la planta (Nm® gas/m? liquido) 1234
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En la baja eficiencia térmica del equipo también esta incidiendo el bajo porcentaje de carga a que esta operando
el tratador, 13 m®/h, de una capacidad de 62,5 m®h para un 21% de carga, lo que se encuentra relacionado
con la gran declinacion que han experimentado los pozos.

SISTEMA PETROLEO SISTEMA COMBUSTION
Balance de agua W (m3h) =| 9.8 Gas combustible, GA (kmolh) 8.8
Balance de energia ! Centra (kmolh) 1.3 Thase (K) = |295
AH crudo tratado (Kjih) | 1991967.0 < CALOR Gases secos (kmolh) 267.3 AH gas i (Kih) AH gas i (%)
AH agua eliminac (Kimh) | 27881272 NT ] Gases de combustion, kmolh co2 1.3 163371.4 5.4
Gas a flear (kmolh) 6.7 ale] 0.0 10.7 0.0
Ah gas i (Kjkmol) 02 35.8 3726701 12.3
CH4] 2038.9 M2 220.2 2188074.2 72.4
C2HE] 298.4 H20 aire " H20 form. S02 0.5 7100.7 0.2
C3H8| 252.4 | sz | 181 | H20 24.8 291449.2 9.6
iC4H10)  157.7 AH gases de combustion (kh) 30226764 100.0
nCaH10| 221.0 | &H reaccian| (ki) 7957327.1
icsH12] 102.9 | &hgas if (Kjkmal)
nCsH12 41.7 CH4 47.7
co2 363.8 C2HE 6.6
SH2 144.2 C3HS 5.5
AH gas a flear (kJh) 242033 iC4H10 3.4
Qabs (kJ/h)] 4804257 4 nC4H10 4.8
SISTEMA COMPLETO iC5H12 23
nC5H12 0.9
Método directo —* % de pérdidas de calor 35 CO2 8.8
Rendimiento térmico (%) 60.4 SH2 36
| AH GA| (Kjih) 735.4
Método indirecto —*Pérdidas de calor sensible en gases (%)] 380 Ajre de combustion, A | &Hgas i (Kjh)
Pérdidas de calor al exterior (%) 2.2 Aire seco 402021
Pérdidas por incombustion quimica (%) 0.0 Agua 133.0
Entalpia total de entrada (%) 0.5 | AH & (Kjh) 413351
Rendimiento térmico (%) 60.4 | & Hertradal (Kjih) 42070.5
14| % | lQced| (ki) 4976721
Diferencia 02 teérico, kmolh 195
02 real, kmolh 58.5
Eficiencia de separacion ‘fv’o)] 99.3 % exceso de aire 199.3
TRED prwnta / [< >

Fig. 5: Hoja de calculo del tratador térmico (resultados).

Del espectro de pérdidas obtenidas por el método indirecto se observa que las pérdidas por incombustion
quimica son practicamente nulas, mientras que las pérdidas de calor al exterior toman un valor bajo (2,2%),
indicativo del buen estado de aislamiento térmico del equipo.

Como efecto negativo sobre el medio ambiente en la operacion del tratador, se tienen las emisiones de 11,3
kmol/h (11,9 t/d) de CO, y 0,5 kmol/h (0,8 t/d) de SO,, gases que contribuyen al efecto invernadero y las lluvias
acidas respectivamente.

El intercambiador de crudo y el enfriador de agua estan operando con un porcentaje de pérdidas de calor
aceptable inferior al 5%, propiciado por el buen estado de aislamiento. Se conoce que ambos equipos trabajan
con caidas de presion significativamente menores que los valores maximos admisibles de disefio, y con
coeficientes globales de transferencia de calor bajos, lo cual se encuentra asociado a los bajos valores de flujo
gue manejan al estar trabajando la planta muy por debajo de su capacidad de disefio.
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De los resultados de los balances en la planta se observa que el fluido de los pozos estd formado
mayoritariamente por gas (99,9% en volumen, relacién gas/liquido de 1234 Nm?> gas/m? liquido), y en mucha
menor proporcion, por agua y aceite (0,1% restante), lo cual es una consecuencia del declive de los pozos en
los yacimientos.

2 e c© | D | E | F G| H | 1 | 1 K|
1 ENFRIADOR —>]
. EMULSION  EMULSION Y AGUA
2 Ti(°C) T(°C) BSW (%) | V(m3h)  RHO(kg/m3)
3 |Emulsidn 20 53 46 26.2 984 |
4 |Agua, VW 127 62 9.8
5 AGUA s0°c AGUA
6 | &H agua (Kjh) -2665121.6 N N w
7 | &H emulsion (Kjh) 2545191.1
8 |% de pérdidas 45
9 TANGQUE DE
10 AGUA SURGENCIA
1 +
12 INTERCAMBIADOR ]
13 Ti(°C) T(°C) BEW (%) | V(m3h) RHO(kg/m3)
14 |Emulsion, E 42 59 29.0 34.0 952 CRUDOTRATADO )
15 |Crudo tratado, CT 133 76 0.5 13 943 D cT
6| CRUDO TRATADO
17 | &H crudo tratado (Kjh) | -1557375.9
18 | &H emulsion (Kih) 1486618.9 EMULSION- £
19 |% de pérdidas 45 i
20 |
M 4> M IC y Cooler { Planta / |<
Fig. 6: Hoja de calculo del intercambiador de calor de crudo y el enfriador de agua.
| A ! B | c D | E F | G ! H | I ! J
1 |Balances en la planta completa
2 | %
3 |Aceite de pozos (m3/h) 3 129 | o0 |
4
5 Gas de flotacion (Nm3h) 367
& Gas de verta (Nm3h) 42458
7 lGas de pozos (Nm3/h) h 43191.0 99.9 |
g
9 |Agua a planta de tratamiento (m3h) 22
10 'Agua de pozos (m3/h) i 221 01 I
1
12 |Flujo total de pozos (m3/h) | a3226.0 | 1000 |
13
# |Relacion Gas/Liquido (Nm3/m3)
[/ IC v Cooler NaBCYA [«]

Fig. 7: Hoja de calculo de la planta completa.

CONCLUSIONES

Se realizd una evaluacion energética del tratador térmico de la planta de tratamiento de crudos de Canasi en el
primer semestre del 2010, que permitid calcular el rendimiento térmico y el espectro de pérdidas de calor
asociado al sistema de combustion. Como resultados se obtuvo que el mismo presenta una alta eficiencia desde
el punto de vista hidrodinamico, pero una baja eficiencia desde el punto de vista térmico, en correspondencia
con intervalos de valores reportados en la literatura, siendo las pérdidas de calor sensible en los gases de
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combustion las mayores. El valor alto de dichas pérdidas se encuentra asociado a valores altos de la
temperatura de salida de los gases de combustion y del exceso de aire utilizado. Para la solucion de los balances
de masa y energia se implementd un libro de trabajo en Microsoft Excel que permitid ademas integrar en la
evaluacion al intercambiador de calor de crudo y el enfriador de agua; de esta manera en la planta se dispone
de una herramienta computacional para facilitar la realizacidn sistematica de los calculos y estudiar alternativas
de mejora de la eficiencia energética. El tratador térmico, que constituye el equipo fundamental de los
evaluados, constituye el de mayores reservas para un incremento de la eficiencia energética, lo que de lograrse
reduciria significativamente el consumo de gas combustible y la emision de gases contaminantes a la atmdsfera,
y con ello la entrega de gas de venta.
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