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Resumen

En este proyecto de tesis se busca disefiar un proceso de acondicionamiento y uso del gas
asociado para la generacion de energia eléctrica para el autoconsumo en los campos
surorientales de explotacion hidrocarburifera Old Marian y Mariann Battery. Para el disefio,
se ha pensado en la evaluacion de distintas especificaciones tecnoldgicas tales como turbinas
y motores de combustion interna a gas y gas-diesel.

En el primer paso, se establece el estado actual de los campos Old Mariann y Mariann 4A
Battery con el fin de obtener la informacién necesaria para entender los procesos de
produccion de los campos y estimar la cantidad de energia utilizada para el desarrollo de los
mismos.

A continuacion, se proponen dos escenarios con los cuales se pretende sustituir el consumo de
diesel como combustible para generacion de energia en dichos campos con el gas asociado.
En ambos casos se plantea la deshidratacion del gas y la implementacién de moto-generadores
pues tienen menos restricciones en cuanto a la especificacion y calidad del gas. El primer
escenario considera la instalacion de generadores tanto en Marian Battery como en Old
Mariann. El segundo escenario propone transportar el gas de Mariann Battery hacia la
estacion de Old Mariann y mezclar las dos corrientes, en donde se instalara el generador a
gas. Se evallan las propuestas en cuanto a cantidad de gas disponible en cada campo, su
poder calorico y el porcentaje de agua en el mismo.

Finalmente, por medio del anélisis econdmico de ambas propuestas, se concluye que si bien
ambas propuestas demuestran ahorros importantes en los costos operacionales, la segunda

presenta mayores beneficios.



Abstract

This project thesis comprises the design of an associated gas conditioning process for its use
as fuel for electrical power generation in the Old Mariann and Mariann Battery hydrocarbon
fields, so that it can minimize the environmental impact. For such design, different
technological specifications such as turbines and internal combustion engines (gas, gas-diesel)
are evaluated. The current state of the Old Mariann and Marian Battery fields is established in
order to obtain the required information for understanding the field facility processes and
estimating the amount of utilized energy for their development.

Two scenarios are proposed to substitute the diesel consumption as a fuel for electrical power
generation in the above mentioned fields. Both scenarios include a gas dehydration system
and the installation of gas enginators that allow fewer restrictions on the gas specification and
quality. The first scenario includes the installation of gas enginators in both Old Mariann and
Mariann Battery fields. The second scenario proposes the gas transportation from Mariann
Battery to the Old Mariann field station and the mixing of associated gas streams from both
fields, where the gas enginator will be installed.

Both proposals are evaluated according to the associated gas availability in each field, its
heating value and its water content. Finally, through the economic analysis of both proposals,
it can be concluded that mixing both gas streams yields better economical and technical

benefits.
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1 Introduccion

El desarrollo industrial del que se disfruta hoy en dia, ha sido producto de la dependencia de
los combustibles fosiles como fuentes de energia, y su quema ha contribuido al aumento de
gases de efecto invernadero, tales como el CO,. Por medio de estudios con modelos
computarizados, se ha detectado que un incremento en las concentraciones de estos gases
provoca un aumento en la temperatura promedio de la Tierra [1]. Este aumento produce
cambios en el clima, el nivel del mar y el suelo. Sin embargo, debido a la variabilidad del
clima de la Tierra, ain no se ha establecido en qué medida, los gases de efecto invernadero
producidos por el hombre contribuyen al denominado efecto de "cambio climético” [1]. De
acuerdo a la Administracion de Informacion de la Energia de los Estados Unidos (EIA), el 86
por ciento del consumo de energia mundial proviene de los combustibles fosiles [2].

A pesar de ello, existen medidas que pueden ser implementadas para contribuir a la
disminucion de emisiones de gases contaminantes al ambiente por parte de los combustibles
fésiles. Entre dichas medidas, se encuentra la utilizacion del gas natural, como sustituto del
diesel y otros derivados del petréleo como combustible. La composicion quimica de este gas
hace que sea uno de los combustibles fdsiles con menor impacto medioambiental [3].
Ademas, por su bajo costo de produccién , resulta mas econémico que los combustibles
tradicionales.

Generalmente, el gas natural produce menores emisiones de gases contaminantes (CO,, NOx,
S0O,, y CH,) por unidad de energia producida. Asi, por ejemplo, las emisiones de CO, son un
40-50% menores de las del carbon y un 25-30% menores de las del fuel-oil. De la misma
manera, los niveles de emision de 6xidos de nitrégeno son un 70% menores de las del fuel-oil

y de las del carbon [4].
1.1 Antecedentes

El suministro y la utilizacion del gas natural aportan beneficios medioambientales
considerables en comparacion con otros combustibles fésiles. A diferencia del petréleo vy el
carbon, generalmente, el gas natural produce menos dioxido de carbono durante su
combustion y las emisiones de sulfuro, metales pesados y 0xido de nitrogeno suelen ser

inferiores [4]. El gas natural, por su origen se clasifica en gas asociado y no asociado. El gas



se refiere a todos los hidrocarburos en estado gaseoso presentes en el subsuelo ya sea en
solucion con petréleo crudo o simplemente en contacto con el mismo. El gas no asociado es
aquel que se encuentra en dep6sitos que no contienen petréleo crudo [3].

Entre los principales usos del gas asociado en la industria hidrocarburifera se encuentran:
calentadores térmicos, generacion eléctrica y recuperacion mejorada [5]. Las regulaciones
ambientales asi como los diferentes tratados internacionales en materia ambiental han
originado oportunidades de aprovechamiento del gas asociado en los procesos de explotacién
de petréleo a fin de utilizarlo en plantas de autogeneracion de electricidad dando lugar a una
produccién y manejo eco eficiente de la energia. En Ecuador la industria ha decidido seguir el
mismo camino de aprovechamiento del gas asociado. Tradicionalmente, este gas es emitido a
la atmdsfera en un gran porcentaje mediante su incineracion en mecheros en los campos
petroleros, generando un alto impacto ambiental y sin aprovechar su poder calérico.

Segun la revista Oil and Gas Journal (OGJ), a fines del 2011, el Ecuador poseia 282 mil
millones de pies cubicos de reservas de gas natural. En el 2010, Ecuador produjo 50 millones
de pies cubicos diarios (MMSCFD) de gas natural, siendo la mayoria gas asociado y apenas
12 MMSCFD fueron comercializados como gas natural seco [6]. Por otro lado, segin la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica, el Ecuador posee una de las tasas mas altas
de Sudamérica en lo que respecta a quema de gas, pues ventea y quema alrededor de 17
MMSCEFD de gas natural [6].

Los diferentes proveedores de bienes de capital para la industria hidrocarburifera han
desarrollado tecnologias capaces de aprovechar el gas asociado y producir de manera eficiente
energia para el autoconsumo en sus facilidades de explotacion de petroleo. A muchas de estas
facilidades, por su remota ubicacion geogréfica, no resulta factible suministrarles electricidad
a través de redes publicas.

El incremento en la demanda de energia eléctrica en la industria de explotacion de petréleo en
la region amazénica, obedece principalmente a que en un inicio, debido a que los reservorios
contenian abundante crudo y gas a condiciones de presion altas, bastaba con perforar los
p0z0s Y Su extraccion se producia practicamente de forma natural. A este tipo de recuperacion
se la denomina recuperacion o extraccion natural. Sin embargo, con el transcurrir de los afios,

el comportamiento de los reservorios ha cambiado y las presiones ya no permiten un flujo



natural desde el reservorio hacia la superficie. Debido a ello, ha sido necesario desarrollar
procesos denominados de recuperacion secundaria, lo cual implica instalar bombas electro-
sumergibles que permiten extraer el petroleo presente ain en los diferentes reservorios.
Precisamente estas bombas electro-sumergibles demandan un alto consumo de energia

eléctrica.

1.1.1 Sector Petrolero en el Ecuador

Actualmente el Ecuador, pais petrolero, produce aproximadamente 500 000 barriles diarios de
petréleo [6]. La extraccion del petréleo a gran escala en el pais empezo6 en 1972. Sin embargo,
ya desde 1956, comenz6 la exploracion del territorio amazénico en busca de reservas
petroleras. En la actualidad, de los 44 blogues petroleros, 8 se encuentran localizados en la
regién costa y los 36 restantes se encuentran en la regién amazonica.

Las quince compafiias asignadas a los 44 blogues petroleros son: Agip Oil, Andes Petroleum
Ecuador Ltd., PetroOriental S.A., ENAP SIPEC, Consorcio Palanda — Yuca Sur, Pacifpetrol,
Petroamazonas EP, Consorcio Pegaso, Repsol-YPF, Consorcio Petrosud-Petroriva, EP
Petroecuador, EP Petroecuador-Ivanhoe, EP Petroecuador-Rio Napo, Petrobell, Secretaria de
Hidrocarburos y Tecpecuador. Las cinco compafiias mas importantes del pais son Agip Oil
(Bloque 10), Enap-Sipec (Bloque 47), PetroOriental (Blogues 14 y 17), Andes Petroleum
(Bloque Tarapoa) y Repsol (Bloques 16 y Tivacuno), pues aportan con el 86% de la
produccidn petrolera nacional [7].

La empresa petrolera Andes Petroleum Ecuador Ltd. opera en el Blogue Tarapoa y en la
Estacion de Almacenamiento y Transferencia de Lago Agrio localizados en la provincia de
Sucumbios [8]. Andes es un consorcio formado por dos empresas originarias de la Republica
Popular China: el 55% de las acciones pertenecen a China National Petroleum Corporation
(CNPC International Ltd.) y el 45% pertenece a China Petrochemical Corporation (SINOPEC
Group - Sinopec Overseas Oil and Gas Ltd.) [8].



1.1.2 Descripcion del Bloque Tarapoa

El Bloque Tarapoa se encuentra situado en la parte oriental de la Cuenca Oriente, provincia de
Sucumbios. Esta limitado al este por el escudo Guayanés y al oeste por la Cordillera de los
Andes [9, 8]. En la Figura 1-1 se muestra la ubicacion geogréfica de este bloque.

Este blogue se encuentra situado dentro de la concesion que se adjudicé a la compafiia
Cayman Corporation y sus socios City Investing Company y Southern Union Production
Company en el afio 1970. En el afio 1975, Cayman Corporation se retira de operacion y un
afio mas tarde lo sigue Southern Union Production Company, quedando como Unica
operadora del Bloque la empresa City Investing Company. Durante este tiempo, AEC
(Alberta Energy Company) Ecuador adquiere las acciones de City Investing Company, luego
de lo cual se fusiona con Pancanadian Energy Corporation, para formar EnCana Ecuador Ltd.
[9]. De esta manera, desde el 2006 la empresa Andes Petroleum Ltd. adquiere las acciones de

EnCana Ecuador Ltd. y empieza a operar el Bloque Tarapoa.

Colombia

Fuente: Andes Petroleum Ltd.

Figura 1-1 Ubicacién geogréafica del Bloque Tarapoa

En el Bloque Tarapoa 5.3 MMSCFD de gas asociado se destinan para uso, mientras 880
MSCFD de gas asociado son quemados [5]. En la Figura 2-2 se muestran los campos
ubicados dentro de este blogque. Estos campos son: Alice, Fanny, Mahogany, Dorine, Shirley,
Sonia, Joan, Chorongo, Tarapoa, Mariann y Mariann 4-A [9].
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Fuente: Andes Petroleum Ltd.

Figura 1-2 Campos del Bloque Tarapoa

1.2 Justificacion del proyecto

El presente proyecto estd encaminado a determinar la posibilidad de aprovechar el gas
asociado que se incinera sin beneficio alguno en los mecheros de los campos Old Mariann y
Mariann Battery, operados por una importante empresa hidrocarburifera ecuatoriana. Asi, se
pretende disminuir la contaminacién ambiental y a su vez abaratar los costos de generacion
eléctrica, reemplazando combustible diesel de alto costo en el mercado por el gas asociado de

cero costo en generadores.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefio conceptual del proceso para el acondicionamiento del gas asociado y su posterior uso
en la generacion de energia eléctrica para el autoconsumo en los campos de explotacion
hidrocarburifera surorientales de la Amazonia ecuatoriana, agregando valor al negocio via

reduccion de costos operativos.
1.3.2 Objetivos especificos

e Obtener los datos de produccion de gas asociado en los campos surorientales de la

regién amazonica.



Caracterizacion del gas asociado mediante analisis cromatograficos con el fin de
contrastar analisis previos.

Diseniar a nivel conceptual, un proceso para el acondicionamiento del gas asociado, a
las especificaciones establecidas por los fabricantes de tecnologias que utilizan este
gas como combustible primario en unos casos (maquinas reciprocantes a gas) Yy
complementario en otros (maquinas reciprocantes tipo dual-fuel), como combustible
para la generacion de energia eléctrica necesaria para los procesos de explotacion de

crudo.



2 Marco Teorico

2.1 Gas asociado a la produccion de petroéleo

2.1.1 Origen del gas asociado

Hasta la actualidad no existe una teoria rigurosa sobre el origen del gas natural. Se ha
establecido que proviene del mismo proceso de formacion del petréleo, pues se trata de un gas
formado por la degradacion de materia organica acumulada durante millones de afios [10, 11].
El gas se encuentra acumulado en el subsuelo en unas estructuras denominadas trampas
geologicas. Las trampas impiden la difusién de los hidrocarburos, tanto de petréleo como de
gas natural hacia el exterior. Esto se debe a que la roca porosa (roca yacimiento) en la que se
encuentran contenidos los hidrocarburos estd delimitada por estratos de roca impermeable

denominados sellos, creando asi los yacimientos de hidrocarburos (Figura 2-1) [12].

Fuente: EIA

Figura 2-1 Esquematica de una trampa geoldgica

Al gas natural que se produce en los yacimientos de petréleo, de gas-petrdleo y de

condensado, se lo denomina gas asociado por encontrarse en contacto y/o disuelto en



hidrocarburos liquidos (petréleo crudo o condensado) [10]. En los yacimientos de petréleo, el
producto principal es el petréleo mientras que el gas se encuentra como producto secundario
disuelto en cantidades dependientes de la presién y temperatura del yacimiento. En los
yacimientos de gas-petrdleo, en cambio, el gas se encuentra formando una capa libre en la
parte més alta de la trampa, por encima de la capa de petréleo [12]. En los yacimientos de
condensado, el gas asociado se presenta como condensado formando una sola fase liquida con

el petrdleo en determinadas condiciones de temperatura y presion [13].

2.1.2 Caracteristicas del gas asociado

Durante varias décadas las prospecciones geoldgicas han descubierto yacimientos de gas
acompafiados 0 no de petrdleo repartidos de manera desigual ya sea sobre la superficie de la
tierra 0 debajo de la misma. Debido a ello, la composicion del gas asociado puede variar
considerablemente [10, 11]. La Tabla 2-1 presenta rangos de composicion tipica del gas
asociado [11].

Tabla 2-1 Composicion general del gas asociado

Componente Composicion
Metano (CHy) 60-80%
Etano (C;Hs) 10-20%
Propano (CsHy) 5-12%
Butano (C4H1) 2-5%
Pentano (CsHy,) 1-3%
Dioxido de carbono (CO,) 0-8%
Nitrogeno (N,) 0-5%
Sulfuro de hidrégeno (H,S) 0-5%
Otros (He,Ar,H,, As, Hg) trazas




Este gas generalmente posee contaminantes tales como nitrégeno (N3), dioxido de carbono
(COy), acido sulfhidrico (H,S) y agua. La presencia de estas impurezas se traduce en
problemas de corrosion, baja eficiencia y contaminacion ambiental. EIl nitrogeno es un gas
inerte cuya presencia en el gas asociado afecta el poder calorifico del mismo. Entretanto que
el H,S y el CO,, forman &cidos en presencia del agua contenida en el gas. Concretamente, la
presencia del acido sulfhidrico (H2S) en el gas produce problemas de corrosion en tuberias y
equipos, riesgo de toxicidad y durante la combustion se puede llegar a formar SO,. Los
problemas que se generan por la presencia de CO, incluyen la disminucién del poder
calorifico del gas, asi como el incremento en la emision de gases de efecto invernadero. La
presencia de vapor de agua en el gas provoca la formacion de hidratos del gas, aumentando la
corrosion en tuberias y equipos, lo que a su vez provoca la disminucion de la eficiencia en los
mismos [ 14, 15, 16].

2.1.3 Principales aplicaciones del gas asociado

El gas natural asociado cuenta con diversas aplicaciones en la industria. Principalmente, la
generacion de energia térmica y eléctrica, en el transporte 0 como materia prima en la
industria quimica, por ejemplo en la generacion de gas de sintesis para la fabricacion de
abonos nitrogenados. Sin embargo, su principal uso es como combustible para generacion de
calor, impulsar motores y/o turbinas, que acopladas a generadores, compresores 0 bombas,
transforman la energia caldrica en cinética o eléctrica segin la necesidad y requerimiento de
los diferentes procesos en la industria [17].

Entre las ventajas que ofrece este gas como combustible se encuentran [17,18]:

e Menor cantidad de residuos emitidos durante la combustion, hace posible su uso como
fuente de energia directa en los procesos productivos. Con lo cual, evita pasar por
procesos de transformacién como los que tienen lugar en las plantas de refinamiento
del crudo.

e Combustién mucho més limpia que la de otros combustibles fosiles

Sobre este Gltimo punto, segln datos de la EIA, quemar este gas resulta en niveles mucho mas
bajos de emisiones de contaminantes del aire por unidad de calor producida si se compara con

las emisiones del carbon y otros derivados del petroleo. Asi lo muestra la siguiente tabla [18]:
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Tabla 2-2 Niveles de emision en los combustibles fésiles-libras por millén BTU de
energia aportada

Contaminante Gas Natural Petroleo Carbon
Dioxido de carbono 117 000 164 000 208 000
Monoxido de carbono 40 33 208
Oxidos de nitrégeno 92 448 457
Dioxido de azufre 1 1122 2591
Particulados 7 84 2744
Mercurio 0.000 0.007 0.016

Fuente: EIA

2.2 Fundamento para especificacion de gases

Las ecuaciones de estado son muy importantes a la hora de especificar un gas, pues relacionan
los cambios en presion (P), temperatura (T) y volumen molar (%) del mismo. El caso méas
simple es el de la ecuacion del gas ideal, pero se basa en suposiciones muy especificas, por lo
que solo es aplicable en ciertos casos. Entre las ecuaciones de estado aplicables tanto en fase
liguida como en fase vapor estdn las viriales, cubicas y las basadas en interacciones
moleculares [19].
Las ecuaciones de estado cubicas como las de Soave y Peng-Robinson han sido las mas
utilizadas en la industria petrolera. De hecho, la ecuacion de estado de Peng-Robinson se ha
convertido en la méas popular para sistemas de gas natural. Ambas ecuaciones son capaces de
representar facilmente y con gran precision la relacion entre presion, temperatura y
composicién de fase tanto para mezclas binarias como para sistemas multicomponentes [20].
La ecuacion de estado utilizada en esta tesis, especificamente para la simulacién de procesos y
la especificacion de las corrientes de gas, es la de Peng-Robinson pues presenta las siguientes
caracteristicas [20]:

e Solo requiere los datos de las propiedades criticas del gas y el factor acéntrico

de cada compuesto.

e No requiere de parametros ajustables para cada compuesto puro.
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e Es aplicable a las fases liquidas y vapor mediante la eleccion de una regla de
mezclado.

e Esrecomendada para mezclas de hidrocarburos con gases inorganicos.

e Presenta un ligero mejor comportamiento en el punto critico.

La ecuacion de estado de Peng-Robinson se la puede escribir de la siguiente manera [20]:

xa N
(P b b2> (5 —b) = RT 2.1)
0 explicitamente, en términos de la presion:
p M ____ %« 2.2)
U—b U2+ 2bU — b?

los coeficientes a y b se encuentran en funcion de las propiedades criticas:

2m 2
a = 0.45724 —= (2.3)
c
RT,
b = 0.07780 (2.4)
P
o= [1 + (0.37464 + 1.54226w — 0.2699w?)(1 — |/T;.)]? (2.5)
donde:
P: Presion [psia]

R: Constante universal de los gases [psia-ft¥/lbm-mol-°R]

T: Temperatura [°R]
#: Volumen molar [ft/Ibm-mol]
w: Factor acéntrico [-]

oc: ES una variacion de la funcién dependiente de T que corrige el factor de influencia de la

presion de vapor. [-]
T,: Temperatura reducida []
T.: Temperatura critica [°R]

2.3 Propiedades fisicoquimicas del gas asociado

Resulta importante conocer las caracteristicas fisicoquimicas del gas para poder predecir su

comportamiento y funcionamiento en los motores de combustion interna para generacion
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eléctrica. Las propiedades fisicoquimicas méas importantes del gas asociado se describen a

continuacion:

2.3.1 Densidad Relativa
La densidad relativa de una sustancia es la relacion entre su densidad y la densidad de otra
sustancia de referencia (comunmente, aire). También conocida como gravedad especifica, ésta

se define como [11]:
M

Yo = .. (2.6)
donde, M es el peso molecular del gas y Maire €S €l peso molecular del aire.
Para una mezcla de gas su peso molecular se calcula sumando la fraccion molar de cada i-
ésimo componente (y;) de la mezcla por su respectivo peso molecular M; [11]:

M = y;M; (2.7)
2.3.2 Viscosidad del gas

La viscosidad es una propiedad que poseen tanto los liquidos como los gases para oponer
resistencia al movimiento de una parte del liquido o gas con respecto a otra parte del mismo
liquido o gas [11].

La viscosidad del gas natural describe el siguiente comportamiento [21]:

e A bajas presiones (< 1000 - 1500 psia), la viscosidad del gas aumenta al aumentar la
temperatura, debido al incremento de energia cinética de las moléculas de gas.

e A altas presiones (> 1000 - 1500 psia), la viscosidad del gas aumenta al disminuir la
temperatura. Esto se debe a que a elevadas presiones, las distancias intermoleculares
en el gas se acortan con lo cual, el gas tiende a comportarse como un liquido.

e A cualquier temperatura, la viscosidad del gas aumenta al aumentar la presion.

e La viscosidad del gas aumenta a medida que la mezcla aumenta sus componentes

pesados.
2.3.3 Temperatura critica (T.) y Presion critica (Pc)

La temperatura critica es la temperatura limite por encima de la cual no se puede licuar un gas

sin importar la presion aplicada.
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La presion critica es la presion de vapor de un liquido a la temperatura critica. Es la presion
que debe aplicarse al gas para que se licue a la temperatura critica.

Los valores criticos de presion y temperatura del gas asociado pueden ser estimados de dos
maneras: 1) a partir de su composicion quimica y 2) a partir de su gravedad especifica, y,, si
las propiedades criticas de los componentes individuales del gas son desconocidas. Estas
propiedades estimadas son conocidas como propiedades pseudocriticas y no tienen ningdn
significado fisico.

Uno de los métodos utilizados para hallar las propiedades pseudocriticas, cuando se conoce la
composicion del gas es la de la regla de mezcla de Kay. Para el caso del gas natural asociado,
la temperatura critica de la mezcla se puede calcular de la siguiente forma [22, 23]:

n
Te = Z Teiyi (2.8)
7

donde T es la temperatura pseudocritica y y; es la fraccion molar del i-ésimo componente,

respectivamente. Su presion critica se puede calcular de la siguiente manera [ 22, 23]:
n
Pe= ) Pey (29)
i

donde Pg;i es la presion pseudocritica y y; es la fraccion molar del i-ésimo componente,
respectivamente.

Por otro lado, existen numerosas correlaciones numéricas que pueden ser aplicadas para
encontrar las propiedades pseudocriticas cuando se desconocen las propiedades criticas de los
componentes individuales del gas. Estas correlaciones se desarrollaron utilizando la gravedad
especifica de una mezcla de gas cuando ésta contiene cantidades despreciables de
componentes no hidrocarburos tales como N,, CO, y H,S. Sin embargo, cuando la mezcla de
gas a considerar contiene cantidades importantes de componentes no hidrocarburos (> 5% por
volumen) es necesario que la gravedad especifica sea corregida para estos componentes. De

manera que si y,4 es la gravedad especifica de la mezcla total de gas, la gravedad especifica

de la porcion de gas hidrocarburo, y 4y , esta dada por [23]:

ng — 0967yN2 - 1'52yC02 - 1-183’H25
1—yn, = Yco, — Vu,s

Yguc = (2.10)
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donde;
Ygnc: gravedad especifica de la porcion de gas hidrocarburo en la mezcla, (aire = 1)
Ygm: gravedad especifica de la mezcla total de gas, (aire = 1)
Yn,: contenido de N, fraccion molar
Yco,: contenido de COy, fraccion molar
Yu,s: contenido de H,S, fraccion molar

Uno de los métodos de correlacion mas utilizados es el de Sutton, obteniéndose las siguientes

ecuaciones de ajuste de segundo orden para las propiedades pseudocriticas [23]:

Ppcnc = 756.8 — 131.07Yguc — 3.6v24c (2.11)
Tperc = 169.2 + 349.5yguc — 74.0v2yc (2.12)

Las ecuaciones anteriores son validas para gravedades especificas comprendidas en el rango
0.57 < yguc <1.68. Finalmente, la presion y temperatura pseudocriticas de la mezcla total del

gas, Ppem Y Toem, respectivamente, se obtiene mediante las ecuaciones [23]:

Poem = (1 = yn, — Yco, — Yu,s)Pocc + 493yn, + 1071yco, + 1306yy,s  (2.13)

Toem = (1 — yn, — Yco, — Yu,s) Tperc + 227yn, + 548yco, + 672yn,s (2.14)

2.3.4 Factor de compresibilidad del gas (Z)

El factor de compresibilidad Z es un factor de correccion introducido en la ecuacion general
de los gases (ecuacion 2.15). Este factor es funcién de las propiedades reducidas, esto es, Z =
f: (P, T)) [11].

PV = ZnRT (2.15)

Las propiedades reducidas de presion (P;) y temperatura (T,) se definen como:

(2.16)

(2.17)
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donde Pc y Tc son presion y temperatura criticas, respectivamente.

Con las propiedades pseudocriticas se pueden obtener las propiedades pseudoreducidas y con
éstas, el valor del factor Z. Segun el método de correlacion grafica de Standing y Kartz, los
valores de Z que puedan obtenerse se cumplen para mezclas de gases que contienen
Unicamente componentes hidrocarburos. Este método presenta ciertas limitaciones [22]:

e El gas a analizar debe ser rico en metano (> 90%)

e El gas no debe contener hidrocarburos aromaticos

e EIl gas no debe contener impurezas, Unicamente componentes hidrocarburos: La

presencia de un 20% de N, en el gas produce un error del 4%. La presencia de CO,
arroja un error equivalente al porcentaje de dicho componente en la mezcla.

e El método no arroja buenos resultados a presiones y temperaturas cercanas a la critica.
Cuando existen ademas componentes no hidrocarburos en el gas, es necesario aplicar una
correccion a las propiedades pseudocriticas. La correccion Wichert y Aziz, €, pretende
arreglar la imprecision en el cuadro de Standing y Katz cuando el gas contiene fracciones
importantes de gases acidos como sulfuro de hidrégeno (H.S) y dioxido de carbono (COy) [
11, 22]:

£ = 120(A%° — A¥®) + 15(B%5 — B%) (2.18)

donde A es la suma de las fracciones molares de CO, y H,S y B corresponde a la fraccion
molar de H,S.

A partir de esta correccidn, se calcula las propiedades pseudocriticas [11, 22] :

n
bew = ) Ty, —¢ (2.19)
n ,
e = IS Tzcjyfc—iy%gcf Be] (220
donde;
€ : factor de ajuste Wichert y Aziz [°R]
Pc;  : presion critica del componente i [psia]
T,; : temperatura critica del componente i [°R]

Vi : componente i en la mezcla, fraccién molar
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B : fraccion molar de H,S
P,cy ¢ presion pseudocritica de la mezcla corregida por CO; y/o HoS [psia]
»em ¢ temperatura pseudocritica de la mezcla corregida por CO,y/o HoS  [°R]

Wichert y Aziz determinaron que sus ecuaciones son aplicables para concentraciones de CO;
< 54.4 %mol y H,S < 73.8%mol. Ademas, encontraron que dichas ecuaciones presentan un
error absoluto de 0.97% sobre el rango de datos: 154 psia < P < 7026 psia y 40°F < T < 300°F
[11, 22].
Una vez obtenidas las propiedades pseudocriticas corregidas (ver ecuaciones 2.21 y 2.22), es
posible hallar el factor Z en cualquiera de las gréficas de Standing y Katz (Anexo 1) [22].

P

= !
PpcM

T

= !
Tp cM

B

(2.21)

T, (2.22)

Cuando no se conoce la composicion del gas, se reemplazan las sumatorias de las ecuaciones
2.19 'y 2.20 por los valores de Ppem Y Tpem Calculados en base a la gravedad especifica del gas
[23].
Ademas del método grafico antes mencionado, existen otros métodos numéricos a partir de
los cuales se puede obtener el factor Z, tales como la correlacion DK que utiliza el método de
Newton-Raphson y la ecuacion de estado de Peng-Robinson [23].
La expresion cubica de la ecuacion de Peng-Robinson para el factor de compresibilidad Z
estada dada por [19]:

73— (1-B)Z?2+ (A—2B—3B?)Z—(AB—B2—-B3) =0 (2.23)

Donde:
aa P
= (2.24)
B = b—P (2.25)
RT

@@= Yy @)y ; @)y = [@oea(1-k) (226

b = ) yiby (2.27)
i
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2.3.5 Factor volumétrico de formacion del gas

El factor volumetrico de formacion del gas, By, se define como la razon entre el volumen de 1

mol de gas a una temperatura y presion dadas y el volumen de 1 mol de gas a condiciones

estandar (Ps y Ts). Este factor se puede calcular utilizando la ecuacion del gas real y

asumiendo que el factor Z en condiciones estandar es igual a 1 [11]:
5 Ve _nZRT P RZT

g |78 P nZRT, TP

donde Pses igual a 1 atmdsfera (14.6959 psia) y Ts es igual a 60°F (519.67 °R). La ecuacion

(2.28)

2.28 puede reescribirse como:
_ ZT [ ft3
B, = 0.0283% L= (2.29)

donde P estd en psiay T en °R.
2.3.6 Densidad del gas

La densidad pg es la relacion entre la masa y el volumen de una sustancia. Puede calcularse a

partir de la ley de los gases reales [ 11, 22]:

PV = ZnRT (2.30)
. . ft3-psia .
donde la constante universal R es igual a 10.73[m], en unidades de campo.
m PM

Se sabe que el peso molecular del gas, M, es igual al producto de la gravedad especifica del
gas, y4, por el peso molecular del aire, Majre. De manera que el nimero de moles se puede
expresar como [ 11, 22]:

M =y Maire (2.32)

_m_ m _ m
M~ Mgye v, 2896y,

n (2.33)

Combinando las ecuaciones 2.31,2.32 y 2.33 se tiene:

m 2896y, P _ 27Ong

L 2.34
Pe =V =1073-2-T 7T (2.39)
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donde, p, esta en Ibmol/ft®, P en psia y T en °R. Se debe tomar en cuenta que si el gas
contiene componentes no hidrocarburos, el calculo del factor Z debe corregirse considerando
dichos componentes [22].

La densidad también puede ser expresada en funcién del factor volumétrico de formacion del
gas, Bg [11]:

py = 0.07642 (2.35)
Bg

2.3.7 Punto de rocio (Dew Point)
Es la temperatura a la cual empieza a condensarse el vapor de agua contenido en el gas,

cuando la temperatura disminuye a presion constante. EI punto de rocio de los hidrocarburos
es la temperatura a la cual se depositan los hidrocarburos en la mezcla de gas.

2.3.8 Relacion Gas-Crudo (GOR)

Es la relacion volumétrica entre gas y crudo producido en pies cubicos de gas por cada barril

de crudo producido, ambos volimenes medidos a condiciones estandar (60°F y 14.7 psi) [ 12].

GOR — Produccion total de gas de formacion  [SCF] 236
B Produccién total de crudo ~ [STB] (2:36)

El volumen de gas se mide en pies cubicos estdndar (SCF) mientras, el crudo se mide en

barriles en tanque de almacenamiento (STB).
2.3.9 Poder calorifico

El poder calorifico (HV) se define como la cantidad de energia liberada cuando un
combustible es quemado completamente. El poder calorifico es dependiente de la fase de
agua/vapor en los productos de combustion [24].
e Poder calorifico superior (HHV): Es el nombre que adopta el poder calorifico al
contabilizarse el calor desprendido cuando el vapor de agua producido durante la
combustion se condensa [24]. Es la cantidad de calor total producida durante la

combustion. También se lo conoce como poder calorifico bruto.
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Poder calorifico inferior (LHV): Es el nombre que adopta el poder calorifico al no
contabilizarse el calor latente del vapor de agua producido durante la combustion, pues
no se produce cambio de fase sino que se expulsa como vapor [24]. También se lo

conoce como poder calorifico neto.

2.4 Andlisis cromatografico del gas asociado

La cromatografia es un método fisico de separacion en el cual los componentes a separar de

una mezcla se distribuyen entre dos fases inmiscibles, una estacionaria y otra mévil. En la

cromatografia de gases, la fase movil es un gas que fluye a través o a lo largo de una columna

que contiene a la fase estacionaria [25].

Los componentes basicos de un equipo cromatografico se muestran en la Figura 2-2. A

continuacion se da una descripcion béasica de dichos componentes [25]:

Gas portador.- La eleccion del gas inerte que transporte las moléculas del analito
(componente de la muestra) va a depender del tipo de detector que se utilice. El caudal
del gas se puede controlar mediante reguladores de presidén colocados tanto en el
cilindro de gas como en el cromatografo. Los tipos de gases portadores mas comunes
son: He, COy, Ar, N2 y Ha.

Las columnas empleadas en el cromatdgrafo son de dos tipos: empaquetadas o de
relleno y las tubulares abiertas o capilares.

Horno o estufa.- Permite regular la temperatura de la columna

Registrador.- Recibe la sefial eléctrica enviada desde el detector y realiza un grafico de
intensidad en funcién del tiempo.

Detectores.- detector de ionizacién de llama (FID), detector de conductividad térmica
(TCD), detector termoidnico de llama (FTD), detector de captura de electrones (ECD),
y detector de emision atdmica (AED).
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Figura 2-2 Esquema de los componentes de un cromatografo de gas

El detector de ionizacion de llama (FID) se basa en la relacion directa entre la conductividad
eléctrica del gas y la concentracién de iones en el mismo. El efluente de la columna del
cromatdgrafo se mezcla con una corriente de hidrégeno, pasa a través de la llama donde se
produce la combustion, formandose iones, con lo cual se genera un flujo de corriente de iones
[26].

El detector termoionico de llama opera de manera similar al FID solo que el gas caliente que
se mezcla con el hidrogeno fluye alrededor de una bola de silicato de rubidio calentada
eléctricamente. En esta bola se genera una corriente de iones producida por moléculas que
contienen fosforo o nitrégeno. Dicha corriente se utiliza para la determinacion de compuestos
que contienen fosforo o nitrdgeno, lo que lo convierte en un detector de respuesta selectiva
[25].

El detector de captura de electrones (ECD) basa su funcionamiento en la emisién de una
particula B (electron) proveniente del Ni o tritio adsorbido sobe una placa de platino o titanio.
Este electron genera la ionizacion del gas portador que sale de la columna del cromatégrafo y
por ende, genera una corriente de electrones. El gas portador suele ser nitrogeno. Este detector

resulta altamente sensible a la presencia de moléculas con grupos funcionales
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electronegativos; en cambio, no resulta sensible a grupos funcionales tales como aminas e
hidrocarburos [25].

En el detector de emision atdmica (AED) el gas que sale de la columna del cromatdgrafo se
introduce en un plasma de helio inducido por microondas, el cual se acopla a un
espectrometro de emisidn con series de diodos. Al poseer suficiente energia, el plasma logra
atomizar todos los elementos de una muestra, los excita y de esa manera, se obtienen sus

espectros de emision caracteristicos [26].

El detector de conductividad térmica (TCD) se basa precisamente en los cambios de
conductividad térmica de la corriente de gas provocados por las moléculas de los
componentes en la misma. Esta constituido por un hilo fino que puede ser de platino, oro,
tungsteno. Este sensor al calentarse ofrece una resistencia, a partir de la cual se puede conocer
la conductividad térmica del gas circundante. Este detector se caracteriza por [25]:

e Simplicidad

e Poseer un amplio rango dindmico lineal (aproximadamente 10°)

e Responder tanto a especies organicas como inorganicas

e No destruir el soluto luego de su deteccion

e Poseer una sensibilidad relativamente baja (aproximadamente 10®g de soluto/ml de

gas portador)

El cromatografo de gases Perkin Elmer Clarus 500 es el utilizado para el andlisis de la
composicién del gas proveniente de las estaciones Old Mariann y Mariann Battery (ver Figura
2-3). La temperatura de operacién en este equipo abarca un rango de 100°C-350°C en
incrementos de 1°C [27]. El método utilizado es el de deteccion por conductividad térmica.
Para ello, se recurre al hidrogeno o helio como gas portador ya que las conductividades del
resto de gases portadores mencionados anteriormente se asemejan a las de los constituyentes
organicos. De hecho, las conductividades térmicas del helio y del hidrogeno son
aproximadamente 6-10 veces mayores que las de la mayoria de los compuestos organicos
[25].
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Figura 2-3 Cromatdgrafo de gases Perkin EImer Clarus 500

2.5 Tecnologias existentes para la utilizacion energética del gas asociado

Las tecnologias consideradas en el presente estudio para la utilizacion energética del gas
asociado son las turbinas de gas y vapor, los motores de combustion interna que utilicen
Unicamente gas como combustibles y los motores de combustién interna que utilizan una
mezcla de combustibles gas-liquido y se denominan sistemas duales tipo "Bi-Fuel”. A

continuacion se presentan estas tecnologias.
2.5.1 Turbinas a gas

En una turbina a gas, un compresor alimenta con aire a alta presion la camara de combustion
en donde se inyecta el combustible. Al producirse la combustion, se generan gases a alta
presion y temperatura, los cuales sirven de alimentacién para la turbina donde se expanden e
inciden sobre los alabes moviles de la turbina. Estos ultimos giran alrededor de su eje,
generando asi energia mecanica que luego se transforma en energia eléctrica. Esto ultimo es
posible mediante el acoplamiento de un generador a la flecha de la turbina [28].
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2.5.2 Turbinas a vapor

En este equipo, el vapor a alta presion proveniente de una caldera convencional, al pasar por
las toberas de la turbina se expande y aumenta su velocidad. Este vapor a alta velocidad, al
incidir sobre los alabes moviles de la turbina hace que éstos giren alrededor de su eje
generando energia mecéanica. Esta energia se convierte luego en energia eléctrica mediante el

acoplamiento de un generador a dicha turbina [28].

2.5.3 Motores de combustién interna de un solo combustible

El funcionamiento de un motor de combustidn interna se basa en el quemado de una mezcla
comprimida de aire y combustible dentro de una camara cerrada o cilindro. EI combustible
puede ser gas o gasolina. Por la combustion, se incrementa la presion y se genera con
suficiente potencia el movimiento lineal alternativo del piston. Este movimiento es
transmitido por medio de la biela al eje principal del motor o ciguefial, donde se convierte en
movimiento rotativo. Basicamente, el motor aspira el aire y se inyecta el combustible, con lo
cual la mezcla aire-combustible entra a la cdmara o cilindro donde se produce la combustion
por medio de compresion y chispa y se produce trabajo en el motor [29]. En la Figura 2-4 se

muestran los componentes del motor de combustion interna.
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Fuente: Rolle, Kurt. Termodinadmica. Prentice-Hall, 2006

Figura 2-4 Componentes motor de combustion interna
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Este motor trabaja en base a un ciclo de cuatro tiempos que puede resumirse de la siguiente

manera [29]:

e Primer Tiempo o admision: Durante esta etapa, el piston se desplaza hasta el PMI (punto
muerto inferior) mientras la valvula de admisién permanece abierta. Ello permite la
aspiracion de la mezcla aire-gas hacia dentro del cilindro o cdmara de combustion.

e Segundo Tiempo o compresion: Durante esta etapa, las valvulas permanecen cerradas y el
piston se mueve hacia el PMS (punto muerto superior), comprimiendo la mezcla de aire y
gas combustible. Cuando el piston llega al final de esta etapa, la bujia se activa y logra
encender la mezcla.

e Tercer Tiempo o expansion: Se lleva a cabo la combustion de la mezcla, liberando energia
que provoca la expansion de los gases y el movimiento del piston hacia el PMI. En esta
etapa se produce la transformacion de la energia quimica producida por el gas
combustible que se combustiona en energia mecénica. Esta energia es trasmitida al piston,
el cual la transmite a la biela y ésta Gltima, al eje principal del motor o cigiiefial.

e Cuarto Tiempo o escape: Finalmente, se abre la valvula de escape y el piston se mueve

hacia el PMS, expulsando los gases producidos durante la combustion.

2.5.4 Motores de combustion interna del tipo "' Bi-Fuel™

Este tipo de tecnologia permite el uso simultdneo de dos combustibles, Gas-Diesel o Gas-
Crudo y ha sido desarrollada con un enfoque en el aprovechamiento de todo el gas disponible,
pero que también, conscientes de la inestabilidad que este gas presenta en la industria de
extraccion de petrdleo, el combustible liquido reemplace la deficiencia de gas garantizando
una alta disponibilidad de la generacion de energia que esta industria requiere.

Como se muestra en la Figura 2-5, el sistema "Bi-Fuel” no hace otra cosa que enriquecer el
aire en el proceso de combustion tradicional de las unidades a diesel, para lo cual el gas (una
vez tratado sea mediante procesos de remocién de CO, y/o secado) es inyectado en la ruta de
ingreso del aire de admisién a los turbo cargadores, la mezcla enriquecida sigue a través del
enfriador de aire para finalmente ser inyectado en los cilindros de las maquinas de combustion
interna, el control de los voliumenes de gas esta sincronizado con sensores de vibracion que

permiten monitorear fenémenos como el “golpeteo” de cilindros, producto de presencia de
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hidrocarburos pesados en el gas. Esto es caracteristico en gases provenientes de la explotacion
de petroleo. De esta manera se garantiza una operacion segura de las unidades a las cuales se

les implementa este tipo de sistemas [30].
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Fuente: Wartsila Fuel & Oil Industry

Figura 2-5 Sistema Bi-Fuel

La siguiente figura muestra el modo de operacion de esta tecnologia. Cuando el motor opera
solo a diesel Unicamente se toma en cuenta la linea horizontal (color azul), al porcentaje de
carga del motor que corresponda. Por otro lado, cuando el motor opera con gas se toma en
cuenta la linea naranja, para cualquier valor de carga que corresponda, teniendo en cuenta que
es necesario un rango de porcentaje de combustible liquido minimo del 3% cuando opera a
méaxima carga y del 15% cuando opera al 30% de carga. La zona azul en forma de bala indica

el area de combinacion gas-diesel que puede darse y los limites de las mezclas [31].
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Figura 2-6 Ventana de Combustible Compartido Wartsilad 32GD

Este tipo de iniciativa arroja resultados positivos en cuanto al ahorro de diesel ya que
sustituyen BTU/ft® de diesel por BTU/ft® del gas inyectado en el sistema de aire de admision.
Sin embargo, se considera una iniciativa en etapa de desarrollo ya que el impacto en los
costos de mantenimiento requiere ser evaluado en un horizonte de mediano y largo plazo. Se
prevé que los mantenimientos mayores tipo “Top end overhaul”, que generalmente se realizan
cada 12 000 a 20 000 horas se vean afectados y deban realizarse luego de un nimero de horas
de servicio mucho menor que los indicados por el fabricante de estos equipos.

A seguir se muestran de manera gréfica, los resultados de las pruebas de campo realizadas en

uno de los yacimientos operado por Andes.
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Figura 2-7 Periodo de pruebas realizadas en un grupo de motor: consumo vs ahorro diesel
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Como se puede apreciar en la Figura 2-7, las pruebas realizadas en un grupo de motor-
generador arrojan escenarios de ahorro de 30%, 40% y 50% de diesel, no obstante, ain siguen
en analisis los impactos en los costos de mantenimiento que podrian bajar considerablemente

el ahorro neto en los costos operativos.
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3 Facilidades de produccion de los campos Old Mariann y Mariann 4A

Los campos Old Mariann y Mariann 4A Battery (Figura 3-1), operados por Andes Petroleum
Ecuador Ltd., se encuentran ubicados en el Bloque Tarapoa, a unos 8 km de distancia entre si
por carretera. Se les conoce como facilidades de produccion a todos los equipos y lineas de
flujo utilizados para los procesos de separacion, deshidratacion y almacenamiento del

petréleo.

Zona Intangible de Conservacion g ‘
CUYABENO - IMUYA

S83000 L

| MARIANN 4A
[ 1 BATTERY

) % L e\e
Figura 3-1 Ubicacion geogréafica de los campos Old Mariann y Mariann 4A
Battery
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La bateria de Old Mariann se encuentra ubicada en la Provincia de Sucumbios, canton
Cuyabeno, parroquia Tarapoa. Esta facilidad, construida en 1999, esta disefiada para procesar
el crudo proveniente de los pozos desde la misma plataforma de perforacion. La capacidad de
procesamiento de crudo es de 5 MBOPD [9, 32].

La facilidad Mariann 4A se encuentra ubicada cerca de la localidad Aguas Negras de la
provincia de Sucumbios. En las proximidades de este centro se encuentra la Zona de
Conservacion Vedada de Cuyabeno - Imuya. Se trata de una facilidad aislada eléctricamente
de la red centralizada de Tarapoa, de manera que se requiere generar energia eléctrica para el
autoconsumo [9,33]. Esta facilidad, construida en el afio 2000, esta disefiada para procesar el

crudo proveniente de los pozos de la plataforma Mariann.

3.1 Descripcidn del proceso de separacion de petroleo, agua y gas en los

campos de Old Mariann y Mariann 4A Battery

Un manifold es un conjunto de tuberias, valvulas auxiliares y accesorios utilizados para
centralizar y direccionar el fluido. EI crudo proveniente de los pozos se recibe en un multiple
de recoleccién o manifold, desde donde se envia hacia los separadores, en donde el fluido es
separado fisicamente en tres fases: gas, crudo y agua. La corriente de crudo es llevada a la
bota de gas en donde logra separarse del gas residual que pudiera encontrarse. Posteriormente,
la corriente de crudo es enviada a un tanque de lavado para separarla en dos fases (agua-
petréleo) mediante decantacion. El petréleo queda entonces disponible para ser almacenado y
transportado.

La corriente de gas que sale de los separadores, bota desgasificadora e inclusive del tanque de
lavado es enviada a los mecheros para incineracion. Por otro lado, el agua de formacion
proveniente de separadores, tanques de lavado y de almacenamiento es enviada a un sistema
de reinyeccion para recibir tratamiento fisicoquimico, con lo cual puede ser reinyectado
mediante bombas de alta presion a los pozos de produccion.

El esquema del proceso de tratamiento del petréleo en los campos Old Mariann y Mariann 4A

Battery se presenta en la Figura 3-2.
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Figura 3-2 Diagrama de bloques del tratamiento de petréleo

Un esquema mas especifico del proceso de produccion de petréleo y gas en los campos Old
Mariann y Mariann 4A Battery se presenta en la Figura 3-3. Como se puede observar en el
diagrama de flujo, desde el manifold (C-1) el crudo (linea continua negra) puede ser dirigido
tanto al cabezal de produccion (C-2) o al cabezal de prueba (C-3), para de alli ser enviado a
los separadores. Normalmente, cuando no se estan realizando pruebas, el crudo fluye
directamente hacia el cabezal de produccién y de alli, hacia el separador de produccién (V-
110). Sin embargo, cuando las pruebas son requeridas, el crudo de los pozos que esté siendo
probado continuara fluyendo mediante bypass hacia el cabezal de prueba y de alli, hacia el
separador de prueba (V-100).

Estos separadores aprovechan el tiempo de residencia y el calor del crudo para lograr la
separacion de la emulsion en tres fases (gas, petréleo y agua). El separador de prueba es
requerido tanto para cuantificar el potencial de produccion de petrdleo, agua y gas, como para
extraer muestras del fluido para determinar su composicion por métodos cromatograficos y el
contenido méximo de sedimentos y agua (BSW). El gas (lineas segmentadas rojas) que sale
de los separadores es luego enviado al colector de gas para su posterior incineracion en el

mechero.
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En cambio, las corrientes de agua (lineas segmentadas azules) provenientes de los separadores
se retinen en un colector de agua, desde donde son enviadas a un tanque de almacenamiento
(T-740). Alli, el agua se acumula en el fondo, para luego ser extraida y llevada a un sistema
de inyeccién en donde se aumenta su presion a 50 psig para su posterior reinsercion en los
pozos inyectores.

Por otro lado, las corrientes de crudo provenientes de los separadores se dirigen hacia un
colector y de alli, la emulsion ingresa a la bota de gas, la cual sirve para eliminar una cantidad
adicional de gas que aun permanece en solucion en el fluido. Este gas es posteriormente
enviado a los mecheros para incineracion.

Una vez separado el gas, el fluido restante sale de la bota desgasificadora y se dirige hacia una
serie de tanques a presion atmosférica y a 150-160°F aproximadamente, en donde aprovecha
el tiempo de residencia del crudo hasta lograr que éste alcance las caracteristicas requeridas
para su posterior envio y venta. Especificamente, el crudo que sale de la bota de gas ingresa al
tanque de lavado (T-700) en donde se lleva a cabo la separacion agua-petréleo por
decantacion. Cuando el crudo alcanza un BSW menor o igual al 1% y supera su limite de
reboso, éste fluye a través de una tuberia interior elevada en el tanque (T-700) hacia el tanque
de envio (T-710).

Cada uno de los tanques tiene una linea conductora vertical por la cual sale el vapor
producido en los mismos hacia un cabezal comun que pasa por debajo del nivel del piso y va
hacia un tanque colector (T-705). En este tanque se drenan los hidrocarburos (HC) liquidos,
en caso de existir, y el gas se lo hace ingresar al cabezal de succion sobre los sopladores (BW)
de la unidad recuperadora de vapor. Esta unidad incrementa la presién del vapor de manera
que el gas pueda dirigirse hacia el sistema de incineracion.

Adicionalmente, las facilidades de produccion consta de sistemas complementarios como:
sistema de generacion eléctrica, sistema de aire de instrumentos y sistema contra incendios
(estos sistemas no constan en el diagrama de flujo de la Figura 3-3). Las Figuras 3-4 y 3-5
corresponden a las facilidades de produccion de los campos Old Mariann y Mariann Battery

4A, respectivamente.
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Lista de equipos
Nomenclatura Descripcion Nomenclatura Descripcion
BG Bota de gas T-705 Tanque colector
BW Soplador T-710 Tanque de embarque
C-1 Manifold T-740 Tanque de almacenamiento de agua
C-2 Colector de produccién | P-11, P-12 Bombas booster reinyeccion de agua
C-3 Colector de prueba P-1 Pozo inyector
M-900 Mechero V-100 Separador de prueba
T-700 Tanque de lavado V-110 Separador de produccién

Figura 3-3 Esquema del proceso de produccidon de petroleo y gas en Old Mariann y Mariann
4A Battery
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Figura 3-5 Campo Mariann Battery 4A
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3.2 Pronostico de produccion

El crudo proveniente tanto de Old Mariann como de la bateria Mariann 4A es de gravedad
ligera a mediana, encontrandose alrededor de los 26-30° API. La emulsion es dulce con una
temperatura de produccion de 150°Fa 180°F [8, 9].

Los caudales de produccion estimados de petréleo y agua para el periodo 2012-2015

correspondientes a la estacion Old Mariann se presentan a continuacion:

Tabla 3-1 Perfil de produccion de petroleo y agua 2012-2015 Campo OLD MARIANN

FLUIDO 2012 2013 2014 2015 JoTAL | Promedio

» del periodo
Produccion

o barriles | PETROLEO | 1068373] 966427 | 814842 647234 3496875 874219

oor afio | AGUA 6971547| 6984806] 6998089 7011398| 27965840 6991460

TOt;?Z;g"es 8039920| 7951232| 7812931 7658632 31462715 7865679

| PETROLEO 2919 2 648 2232 1773 9572 2393
Produccion

o1 barriles TAGIUBA '| 19 100 19 136 19173 19200 76618 19 555

por dia Ot‘;or Z'ir;' €s 22019 21784 21 405 20 983 86 191 21 548

Los caudales de produccion estimados de petréleo y agua para el periodo 2012-2015

correspondientes a la estacion Mariann Battery 4A se presentan a continuacion:

Tabla 3-2 Perfil de produccidn petroleo y agua periodo 2012-2015 Campo MARIANN 4A

FLUIDO 2012 2013 2014 2015 TOTAL | Promedio
L del periodo
Produccion
on barriles |_PETROLEO 374482 338748  285615]  226866] 1225710] 306428
oor afio | AGUA 5080 149| 6921064 6934226] 6947414 25891 853| 6472963
TOtS:)rBer];"es 5463630 7259812 7219841| 7174280 27117563| 6779 391
| PETROLEO 1023 928 783 622 | 3356 839
Produccion
i TAG:JQ : 13 943 18 962 18 998 19034| 70937 17734
por dia Oti‘)or f‘;g' €s 14 966 19890| 19,780 19656| 74 292 18 573
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Los caudales de produccién de gas provenientes de las facilidades se estimaron en funcion de
la relacion gas-crudo (GOR) actual considerada constante para el periodo de analisis (2012-
2015). Para el caso de Old Mariann el GOR es 126 y para Mariann 4A el GOR es 123.

Tabla 3-3 Perfil de produccion diaria de gas periodo 2012-2015 Campos OLD MARIANN y

MARIANN 4A

PRODUCCION GAS EN MILES PIES CUBICOS ESTANDAR POR DIA
[MSCFD]

CAMPO 2012 2013 2014 2015 Frelmeele

del periodo

OLD MARIANN 368 334 281 223 302

MARIANN 4A 126 114 96 76 103

Total MSCFD 494 448 378 300 405

3.3 Condiciones actuales de la capacidad energética instalada y la demanda
de energia en el Campo Mariann

La capacidad energética instalada y demanda actual del campo Mariann, materia del objetivo

principal de este proyecto, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3-4 Capacidad instalada vs demanda real de energia del Campo Mariann

Escenario Actual
Campo Old Campo Mariann 4A
Mariann
Energia
_ Mariann 4A Battery Aprovechamiento
Mariann Old & pad Total de la Capacidad
Capacidad Battery Instalada
Instalada 2426 2832 5258
(kw)
Demanda 613 1131 1744 33%
Real (kW)
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Como se puede apreciar en la Tabla 3-4, existe una alta capacidad instalada (5258kW) para
cubrir la demanda real de 1744kW, apenas el 33% de la capacidad instalada. Esta situacion es
ciertamente ineficiente, tanto por el alto consumo y el correspondiente costo de combustible

diesel, como por los recursos en el &mbito de operacion y mantenimiento.

3.3.1 Proyeccion de crecimiento de la demanda energetica

La Tabla 3-5 establece la proyeccion de la demanda energética en el campo Mariann para el
2015, misma que es el resultado de registros histéricos y que basicamente son establecidos en

funcion del volumen y el tipo de fluido en las diferentes etapas del proceso productivo.

Tabla 3-5 Demanda en el campo Mariann

Escenario Futuro- Crecimiento de Demanda

old Mariann TOTAL
Mariann 4A
Demanda (kW) 596.8 857.9 1454.7
Demanda Total 37105
Futura (kW)

Por lo tanto, la demanda de energia maxima para el horizonte de vida del proyecto es 3710.5
kW. La cual incluye contingencia para efectos de unidades en mantenimiento asi como cierta
reserva en giro (factor igual 1.16), que no es otra cosa que energia rodante para efectos de
suministrar picos durante el arranque de ciertas cargas (motores) en el proceso. Este valor se
obtiene sumando la demanda energética total de los Campos Old Mariann y Mariann 4A mas
la demanda energética real en dichos campos, multiplicado por el factor de reserva en giro

antes mencionado.
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3.4 Caracterizacion del gas en los campos Old Mariann y Mariann 4A

Se sabe que el gas asociado proveniente de los pozos del campo Old Mariann es de menor
calidad que el gas de los pozos provenientes del campo Mariann 4A Battery. Uno de los
objetivos especificos de este proyecto, constituye la verificacion de los valores obtenidos en
los registros cromatograficos de analisis previos (Anexos 2.1, 2.2 y 2.3), con el fin de
establecer variabilidad de parametros y tendencias que permitan validar los procesos para el
acondicionamiento del gas. Para ello, se recogié una muestra de gas asociado proveniente del
separador de prueba de cada campo (Old Mariann y Mariann 4A Battery). Ambas muestras
fueron sometidas al analisis cromatografico. Antes de tomar la muestra de gas, se hace vacio
la bala y a las conexiones. Una bala es un recipiente cilindrico, metéalico y hermético (ver
Figura 3-6). Luego, la muestra es introducida al cromatografo en la valvula de inyeccion a la
temperatura a la que la muestra fue tomada.

El analisis cromatografico se llevo a cabo en el Laboratorio de Analisis Instrumental de la
Escuela Politécnica Nacional. A partir de este analisis se pudo obtener directamente la
composicion de las muestras de gas (ver Tabla 3-6), asi como la densidad, peso molecular y

poder calorifico de las mismas (ver Tabla 3-7).

Figura 3-6 Balas que contienen las muestras de gas
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Resulta importante conocer la composicion del combustible, en este caso el gas natural, ya
que este define los pardmetros de rendimiento del motor para generacion eléctrica. De la
Tabla 3-6 se puede observar que el gas proveniente tanto de Old Mariann como el de Mariann
Battery presentan un alto contenido de agua, bajo contenido de metano y un alto contenido de
pesados C3+ (principalmente propano). Es de notar que el gas de Old Mariann presenta un
altisimo contenido de diéxido de carbono, CO,, (> 55% mol), no asi el gas de Mariann
Battery (apenas un 7% mol). Ademas, ambos gases contienen un alto porcentaje de agua: Old
Mariann (5.42% mol) y Mariann Battery (14.26% mol). Teniendo en cuenta estas
caracteristicas, se puede decir que se trata de un gas de mala calidad, sobre todo el gas

proveniente de Old Mariann, por lo que es necesario someterlo a un tratamiento previo.

Tabla 3-6 Composicion del gas asociado proveniente de los campos Old Mariann y Mariann

4A Battery
Componente Estacion Old Estacion Mariann
Mariann 4A Battery

%Peso | YoMolar | %Peso | %Molar
Agua 2.51 5.42 6.46 14.26
Nitrogeno 1.44 2.00 2.35 3.34
Dioxido de carbono 63.06 55.75 8.16 7.37
Metano 6.15 14.95 9.38 23.27
Etano 3.33 4.31 5.80 7.67
Propano 11.61 10.26 21.01 18.96
Iso-butano 2.58 1.73 3.07 2.10
N-butano 4.77 3.20 10.53 7.21
Iso-pentano 2.00 1.08 4,97 2.74
N-pentano 1.65 0.89 6.09 3.36
Iso-hexano 0.43 0.19 4.67 2.16
N-hexano 0.48 0.22 9.26 4.28
N-heptano 0.00 0.00 1.40 0.56
Iso-heptano 0.00 0.00 6.84 2.72
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Tabla 3-7 Propiedades fisicas del gas asociado proveniente de los campos Old Mariann y

Mariann 4A Battery
Muestra Estacion Old | Estacion Mariann 4A
Mariann Battery
Presion [psi] 33 21
Temperatura [°F] 150 170
Densidad relativa [-] 1.35 1.39
Peso Molecular promedio [g/gmol] 38.90 39.71
Poder caldrico del gas [BTU/SCF] 750.4 1898.4

Segun los datos presentados en la tabla anterior, en principio, el gas de Old Mariann seria de
mezcla pobre ya que presenta un poder calorifico < 850 BTU/SCF, mientras que el gas
proveniente de Mariann 4A Battery es considerado de mezcla rica con un poder calorifico >
1250 BTU/SCF.

Tabla 3-8 Tabla comparativa de los porcentajes molares de los componentes de distintas
muestras de gas provenientes de las estaciones Old Mariann y Mariann Battery

Componente Estacién Old Estacion Mariann 4A
Mariann Battery

Abr-2012 | Dic-2011 | Abr-2012 | Feb-2011

%Molar | %Molar | %Molar | %Molar

Agua 5.42 12.9813 14.26 0.860
Nitrégeno 2.00 3.9604 3.34 12.700
Dioxido de carbono 55.75 51.5352 7.37 21.060
Metano 14.95 15.0215 23.27 37.230
Etano 4.31 3.3403 7.67 7.260
Propano 10.26 6.5507 18.96 10.210
I-butano 1.73 1.5202 2.10 1.940
N-butano 3.20 3.0903 7.21 5.570
I-pentano 1.08 1.1901 2.74 1.890
N-pentano 0.89 0.6001 3.36 1.280
I-hexano 0.19 -- 2.16 0.000
N-hexano 0.22 0.1600 4.28 0.000
I-heptano 0.00 -- 2.72 0.000
N-heptano 0.00 0.0500 0.56 0.000
Total 100 100.000 100 100
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La Tabla 3-8 presenta los porcentajes molares de los componentes de distintas muestras de
gases provenientes de las estaciones Old Mariann y Mariann Battery. Es de notar que en las
cromatografias correspondientes al gas de Old Mariann de abril 2012 y diciembre 2011, las
composiciones de ambas muestras son similares: presentan un alto contenido de didxido de
carbono, Cs+ y de agua, mientras que el contenido de metano es muy bajo. En ambos analisis
no se registra el porcentaje presente de H,S por encontrarse éste en trazas. En el caso del gas
de Mariann Battery, los resultados de los analisis cromatogréaficos varian considerablemente
en los porcentajes de didxido de carbono, agua e hidrocarburos pesados. Esta notable
diferencia es posible que se deba a las distintas condiciones de temperatura y presion a las que
fueron tomadas las muestras: la muestra correspondiente a abril-2012 fue tomada a 170 °F y
21 psi, mientras que la muestra de febrero-2011 fue tomada a 150 °F y 37 psi.

Como se menciond anteriormente, la composicion de la muestra de gas de Mariann Battery de
abril 2012 (EPN) difiere de manera importante de la muestra tomada en febrero 2011 (SGS),
debido a que las condiciones de temperatura y presion a las que la primera muestra fue
tomada difieren de las condiciones de la segunda muestra. Por ende, es de esperar que sus
propiedades fisicoquimicas varien de igual manera.

La presion y temperatura pseudocriticas para la muestra de gas analizada en el laboratorio de
EPN fueron calculadas tal como se indica en la seccion 2.4.3 utilizando el método de
correlacion numérica de Sutton. Como se puede apreciar en la Tabla 3-9, la temperatura
pseudocritica para dicha muestra de gas es de 503.83 °R. A esta temperatura se requiere de
una presion de 603.56 psi para licuar el gas. La presion y temperatura pseudoreducidas, asi
como el factor de correccion de Wichert-Aziz, necesarios para obtener el factor de
compresibilidad de la muestra de gas de abril 2012 fueron calculados segin como se indica en
la seccion 2.4.4. La gran diferencia que se observa en los factores de correccion de Wichert-
Aziz evidentemente se debe a la mayor concentracion de componentes no hidrocarburos tales

como Ny y CO, presentes en la muestra de abril 2012.



Tabla 3-9 Propiedades del gas asociado de Mariann Battery

Estacion Mariann 42 Battery

Laboratorio EPN SGS
Fecha de Muestreo Abr-2012 Feb-2011
Propiedades del gas
Presion de flujo [psi] 21 37
Temperatura de flujo [°F] 170 150
Densidad relativa 1.39 1.17
Peso Molecular promedio [g/gmol] 39.71 33.92
Presion pseudocritica [psi] 603.56 781.89
Temperatura pseudocritica [°R] 503.83 483.51
Temperatura pseudoreducida 1.25 1.35
Presion pseudoreducida 0.035 0.053
Correccion Wichert-Aziz 9.63 23.663
Factor Z 0.9824 0.993
Factor volumetrico de formacion, By 0.8336 0.4630

Tabla 3-10 Propiedades del gas asociado de Old Mariann

Estacion Old Mariann

Laboratorio EPN SGS
Fecha de Muestreo Abr-2012 Dic-2011
Propiedades del gas
Presion de flujo[psi] 33 33
Temperatura de flujo [°F] 150 150
Densidad relativa 1.35 1.27
Peso Molecular promedio [g/gmol] 38.9 36.59
Presion pseudocritica [psi] 861.83 847.78
Temperatura pseudocritica [°R] 508.92 490.13
Temperatura pseudoreducida 1.19 1.26
Presion pseudoreducida 0.038 0.035
Correccion Wichert-Aziz 23.81 24.53
Factor Z 0.91 0.993
Factor volumétrico de formacion, By 0.4757 0.5785

41
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De igual manera, la Tabla 3-10 muestra los valores estimados de las propiedades
pseudocriticas calculados segun el método de correlacion de Sutton y el método grafico de
Standing y Katz. Al tener composiciones similares ambas muestras guardan propiedades con
valores similares. Con ello, queda demostrado, al igual que en la Tabla 3-9, que las
correlaciones numéricas utilizadas para la obtencion de datos en estos casos dependen de la
cantidad de componentes no hidrocarburos, tales como el N, y el CO,, presentes en el gas.

Las demas propiedades fisicoquimicas del gas (Tablas 3-11 y 3-12), necesarias para la
simulacion del proceso de tratamiento del gas, fueron calculadas utilizando el programa de
simulacion HYSYS v.7.0 El paquete termodindmico utilizado en la simulacion es la ecuacion
de estado de Peng-Robinson, la cual tiene parametros de interaccion binaria para parejas de
hidrocarburos y otros componentes. Estas especificaciones de las corrientes de gas de Old
Mariann y Mariann Battery se muestran en el Anexo 4.

Tabla 3-11 Algunas propiedades fisicas y termodinamicas del gas Mariann Battery (HYSY'S)

Propiedades del Gas Mariann 4A Battery
Presion de flujo[psi] 21
Temperatura de flujo [°F] 170
Peso Molecular promedio [Ib/Ibmol] 38.42
Densidad [Ib/ft’] 0.2066
Poder calorifico inferior [Btu/lbmol] 6.275e+005
Poder calorifico inferior masico [Btu/lb] 1.633 e+004
Flujo de gas [MMSCFD] 1100
Contenido de agua en mg/m® (Gas) 1115
HC Dew Point [°F] 109.1
Agua Dew Point [°F] 163.9
Factor Z 0.9824
Volumen Molar [ft*/Ibmol] 176
Poder calorifico superior (Gas) [MMBtu/gal] | 2.467e-004
Poder calorifico inferior (Gas) [MMBtu/gal] 2.259e-004
Capacidad calorifica [Btu/lb-°F] 0.4458
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Tabla 3-12 Algunas propiedades fisicas y termodinamicas del gas Old Mariann (HYSYS)

Propiedades del Gas Old Mariann
Presion de flujo[psi] 33
Temperatura de flujo [°F] 150
Peso Molecular promedio [Ib/Ibmol] 36.59
Densidad [Ib/ft®] 0.2079
Poder calorifico inferior [Btu/lbmol] 2.114e+005
Poder calorifico inferior masico [Btu/lb] 5778
Flujo de gas [MMSCFD] 0.3681
Contenido de agua en mg/m® (Gas) 98.72
HC Dew Point [°F] 4.209
Agua Dew Point [°F] 159.9
Factor Z 0.9924
Volumen Molar [ft*/Ibmol] 176
Poder calorifico superior (Gas) [MMBtu/gal] | 8.317e-005
Capacidad calorifica [Btu/lb-°F] 0.3112

3.5 Seleccidn de la tecnologia para generacién

La seleccion de la tecnologia se hace de acuerdo al rendimiento y economia. Ademas, no se
considera los costos que demanda la puesta en marcha de cualquiera de las tecnologias
expuestas en la seccion 2.6.

Se descartan tecnologias como la de turbinas debido a los bajos niveles de disponibilidad de
gas, la mala calidad del gas asociado (altos niveles de CO;) en el campo Mariann y los altos
costos de inversion para el tratamiento del gas. Por razones similares, se descarta el
aprovechamiento del gas para generacion de vapor a través de calderos y su posterior
conversion en energia eléctrica mediante el uso de turbinas de vapor, debido a que involucran
altas inversiones en el tratamiento del agua que sera luego convertido en vapor.

El costo del gas asociado, puede considerarse cero, puesto que el gas es enviado a los
mecheros para su incineracién. Como el objetivo es ocupar todo el gas disponible en ambos
campos para generacion de energia y reemplazar los actuales generadores que operan a diesel
en dichos campos, resulta conveniente emplear los motogeneradores a gas de Waukesha (gas
Enginator).
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A partir del analisis cromatografico del gas se puede obtener su composicion, la misma que
permite definir los pardmetros de rendimiento del motor. Por medio del analisis del
combustible se puede determinar el poder calorifico, el indice de detonacién (WKI) y la
presencia de otros gases, componentes pesados y/o contaminantes. Este analisis es efectuado
en el programa de calculo de Waukesha WKI ™ Version 1.17. Las hojas de los WKI para

cada gas estan adjuntadas en el Anexo 3.
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4 Disefno conceptual del sistema de tratamiento del gas asociado para su

utilizacién en generadores con motores de combustion interna
El modelado y la simulacion de procesos quimicos permite, de alguna manera, obtener una
solucién aproximada a un problema especifico. Para lograrlo, se requiere de datos de
propiedades fisicas y termodinamicas de los fluidos que intervienen en el problema. En este
caso, el disefio de los sistemas propuestos para su modelado y simulacion se realizo utilizando
el programa de simulacion Hysys 7.0 [34].
Sobre la base de la informacién de los prondsticos de produccion (ver Tabla 3-3), la
composicion, propiedades y condiciones del gas (ver Tablas 3-6 y 3-7), es posible estimar la
cantidad disponible del mismo para su aprovechamiento en la generacion de energia. De esta
manera, se tiene que la cantidad de gas disponible en ambas estaciones es:

e Estacion Old Mariann: 368000 SCFD

e Estacion Mariann 4A : 126000 SCFD
Dado el volumen y calidad de gas disponible en estas locaciones, se ha podido establecer,
tomando en consideracion las especificaciones de los fabricantes, que seria factible obtener
una generacion aproximada de 0.75 a 1 MW. Actualmente, la demanda en Mariann 4A
Battery es cubierta por un solo generador a diesel de 1200 kW. Mientras que, en Old Mariann
la demanda de energia es cubierta por 3 generadores a diesel de aproximadamente 750 kW

cada uno (uno de ellos en stand by).

4.1 Resumen de la situacion actual

La necesidad de implementar nuevas tecnologias para la utilizacion energética del gas
asociado surge de la alta e ineficiente capacidad energética instalada en los campos Old
Mariann y Mariann Battery. Esto debido a que todas la unidades instaladas en esos campos
consumen diesel como combustible. Ademas, hay que considerar que el gas asociado,
producto del tratamiento del crudo no es aprovechado en ningin sistema de transformacién de
energia calorica o eléctrica.

De igual manera la ineficiente utilizacion de equipos (sobredimensionados en la mayoria de
los casos), los mismos que obedecen a enfoques conservadores, con el fin de mitigar

fendmenos de sobrecalentamiento debido a presencia de armonicos generados en los equipos
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como variadores de frecuencia muy utilizados en sistemas de recuperacion secundarios. Por
altimo, se debe considerar que los centros o facilidades de procesamiento en estos campos se

encuentran separados por una distancia aproximada de 8km.

4.2 Descripcion de la propuesta 1
El sistema propuesto considera el aprovechamiento de gas para generacion de energia
eléctrica en forma separada, es decir instalando generadores tanto en Marian 4Abattery como
en Old Mariann.
Debido a que las condiciones de temperatura y presion durante el analisis cromatogréafico son
algo distintas a las condiciones reales de operacién en el campo, los resultados concernientes
a la cantidad de agua presente en el gas de muestra no corresponden a las condiciones reales,
en donde tanto el liquido como el gas se encuentran en estado de equilibrio y por ende, la
corriente de gas se encuentra saturada. De alli que para la simulacion del proceso, resulta
necesario primero saturar las corrientes del gas en la entrada.
El sistema de deshidratacion para el gas de Mariann Battery consta de:
e 1 depurador (scrubber).- Es un equipo de sirve para separar una fraccion pequefia de
liquido en la corriente de gas.
e 1 separador/filtro coalescente
e 1 aeroenfriador.- ES un equipo que sirve para retirar el calor de una corriente de
proceso (enfriamiento y/o condensacion) utilizando aire del ambiente.
e 1 tanque de surgencia (almacenamiento)
e 1 compresor
En la Figura 4-1 se presenta el sistema de deshidratacién del gas proveniente de Mariann

Battery para uso en el generador.
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Gas Mariann Battery
Temperature | 1700 F it
Pressure 2100 psia gas combustible Temperature 110.0 F
Std Gas Flow [ 01507 | MMsCFD Pressure ZINE - s O B A
Temperature 1.0 F Std Gas Flow | 6.35¢-002 | MMSCFD
Std Gas Flow | 7.894¢-002 MMSCFD
op-116 "o .
_— - : . CONSUMO a generacion
Dewpoint 170.0 I V-100 - [com VLV-100" °
cooler  Scrubber
L a4 " r B
agua compresion TEE-100  jlmacenamiento
l i a generacion
Gas acdoler Temperature 59.91 F
saturad
CGras i M“I:'tlﬂu“r':: éJu'tL'r}f n Pressure 39.70 psia
Mariann ol e & :
- Sud Gas Flow | 6.315¢-002 | MMSCFD
Battery Gras saturado Mariann Battery K-100 ecp : :
Temperature 170.0 F p
Pressure 21.00 psia Power 3% 86 l hp a scrubber
— Temperature 110.0 F
Sud Gas Flow | 0.1507 MMSCFD
Pressure 214.7 psia
Gas Mariann Batterv Std Gas Flow 0.1507 MMSCFD
Temperature 170.0 F
Pressure 21.00 psia
Std Gas Flow 01260 MMSCFD

Figura 4-1 Diagrama de la propuesta 1: Sistema de deshidratacion del gas proveniente de Mariann Battery para uso en moto-

generadores
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La corriente de gas Mariann Battery a 170°F y 21 psi es saturada con una corriente de agua
(w1) y luego enviada a un filtro coalescente (V-100) en donde se condensan liquidos (1) con
lo cual, la corriente de gas se comprime (K-100) y se le reduce su temperatura mediante un
aeroenfriador (cooler) para poder ingresar al depurador. Una vez alli, se termina de separar el
agua del gas, con lo cual la corriente de gas se dirige hacia el pulmén o tanque de surgencia,
empleado para almacenar el gas y suministrar, como pulmon al generador.

De igual manera, para el caso de Old Mariann, el sistema propuesto consta de los mismos
elementos. En la Figura 4-2 se presenta el sistema de deshidratacion del gas proveniente de
Mariann Battery para uso en el generador. La corriente de gas Old Mariann a 150°F y 33 psi
es saturada con una corriente de agua (w2) y luego enviada al filtro (\V-100) en donde se
condensan liquidos (1) con lo cual, la corriente de gas se comprime (K-100) y se le reduce su
temperatura mediante un aeroenfriador (cooler) para poder ingresar al scrubber. Una vez alli,
se termina de separar el agua del gas, con lo cual la corriente de gas se dirige hacia el pulmon
0 tanque de surgencia, empleado para almacenar el gas y suministrar, como pulmén al

generador.
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consumo
Gas Old Mariann -
Temperature 1200 | F
Temperatre | 150.0 | F Pressure 214.7 | psia
Pressure 33.00 | psia Std Gas Flow | 0.2585 | MMSCFD
Std Gas Flow | 0.3681 | MMSCFD acompresiii _—
VLV-100
gascombustible v
V-100 HOLSUING a generacion
a e
. . TEE-100
scrubber V-104
I a cooler
agua 2 ¥ 11
. . ﬁ iR a generacion
Gas Old Gas salqrado oD
Mariann op-117 2l Masiana K-100 Temperature 101.3 | F
fariz p pe
P Pressure 39.70 | psia
Gas saturado Old Mariann Powe h _ -
ower | 5560 | hp Std Gas Flow | 0.2585 | MMSCFD
Temperature | 1500 | F
op-117 Pressure 33.00 | psia
DCWPUinI 150.0 F Std Gas Flow 0.3617| MMSCFD

Figura 4-2 Diagrama de la propuesta 1: Sistema de deshidratacion del gas proveniente de Old Mariann para uso en moto-
generadores
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4.2.1 Evaluacion de la propuesta 1

De acuerdo con los datos obtenidos en HYSYS, el gas saturado de Mariann Battery contiene
un 14.65% moles de agua, un valor muy alto, por lo que resulta necesario deshidratarlo. El
esquema propuesto pretende que el gas salga de la unidad de deshidratacién con un punto de
rocio minimo de 20°F por debajo de la temperatura del gas. Como resultado, se obtiene un gas
(a generacidn) a 89.91 °F y 39.70 psia (ver también Anexo 4.2). Ademas, con este esquema se
logra obtener como producto final un gas con 0.6 % mol de agua (ver Tabla 4-1) , con una
reduccion del contenido de agua en el gas de 4793 mg/m® y un LHV alto igual a 1.927 e-004
MMBTU/gal (1441.496 BTU/ft®) como lo indica la Tabla 4.2. El gas sale con un punto de
rocio del agua y del hidrocarburo, 30°F y 50°F aproximadamente por debajo de la temperatura
del gas, respectivamente (Figura 4-1). Sin embargo, de los 126 MSCFD de gas de entrada,
apenas 63MSCFD (50%) son para generacion.

Tabla 4-1 Composicién del gas de Mariann Battery antes y después del sistema de

deshidratacion

Gas de entrada | Gas a generacion

Componente | Fraccién Molar | Fraccién Molar
Metano 0.2392 0.3710
Etano 0.0788 0.1129
Propano 0.1949 0.2279
I-butano 0.0216 0.0192
N-butano 0.0741 0.0574
I-pentano 0.0282 0.0136
N-pentano 0.0345 0.0141
N-hexano 0.0440 0.0081
N-Heptano 0.0280 0.0022
Nitrogeno 0.0343 0.0542
H.O 0.1466 0.0063
CO, 0.0758 0.1140
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Tabla 4-2 Algunas propiedades del gas antes y después del sistema de deshidratacion

Gas de entrada | Gas a generacion

Propiedad Valor Valor
Punto de rocio HC 86.63 39.39
(Gas) [°F]
Punto de rocio 142.5 59.53
Agua (Gas) [°F]
Contenido de agua 1115 47.93
(Gas) [mg/m?]
HHV/(Gas) 2.467e-004 2.105e-004
[MMBtu/gal]
LHV (Gas) 2.259e-004 1.927e-004
[MMBtu/gal]

El balance de masa y energia obtenido en HYSYS para el gas de Mariann Battery, cuyo

proceso se ha mostrado previamente en la Figura 4-1, se presenta a continuacion:
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Tabla 4-3 Balance de masa y energia (HYSYS) del sistema de deshidratacion propuesto para

el gas del campo Mariann Battery

Nombre Gas Gas a
Mariann agua 1 saturado | compresion | a cooler
Battery Mariann
Battery
Fraccion de 1.0000 - 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
vapor
Temperatura 170.0 - 170.0 170.0 170.0 434
[F]
Presion [psi] 21.00 - 21.00 21.00 21.00 219.7
Flujo molar 13.84 2.710 16.55 16.55 0.0000 16.55
[Ilbmol/h]
Flujo masico 531.6 48.82 580.4 580.4 0.0000 580.4
[1b/h]
Flujo Gas Std. 0.1260 - 0.1507 0.1507 0.0000 0.1507
[MMSCFD]
Flujo Caldrico | -8.381e+005 - -1.117e+006 | -1.117e+006 - -1.043e+006
[Btu/h]
Entalpiamolar -
[BTU/Ibmol] -6.057e+004 -6.750e+004 | -6.750e+004 | -1.210e+005 | -6.307e+004
Gas almacena- a
Nombre a scrubber | combustible Il consumo miento generacion
Fraccion de 0.5238 1.0000 0.000 1.0000 1.0000 1.0000
vapor
Temperatura 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0 89.91
[F]
Presion [psi] 214.7 214.7 214.7 214.7 214.7 39.70
Flujo molar 16.55 8.668 7.879 6.934 1.734 6.934
[lbmol/h]
Flujo mésico 580.4 289.4 291.0 2315 57.88 2315
[1b/h]
Flujo Gas Std. 0.1507 7.894e-002 7.175e-002 6.315e-002 | 1.579e-002 | 6.315e-002
[MMSCFD]
Flujo Calorico | -1.253e+006 | -4.578e+005 | -7.948e+005 | -3.663e+005 | -9.157e-004 | -3.663e+005
[Btu/h]
Entalpiamolar
[BTU/Ibmol] -7.571e+004 | -5.282e+004 | -1.009e+005 | -5.282e+004 | -5.282e+004 | -5.282e+004

Por otro lado, el gas saturado de Old Mariann contiene un 6.39% moles de agua, un valor alto
para su uso en los generadores, por lo que resulta necesario deshidratarlo. ElI esquema
propuesto pretende que el gas salga de la unidad de deshidratacién con un Dew Point minimo
de 20°F por debajo de la temperatura del gas. Como resultado, se obtiene un gas (a
generacion) a 101.3 °F y 39.70 psia (ver Tabla 4-4 y Anexo 4.2).
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Tabla 4-4 Composicién del gas de Old Mariann antes y después del sistema de

Gas de entrada | Gas a generacion

Componente | Fraccién Molar | Fraccién Molar
Metano 0.0659 0.1711
Etano 0.0274 0.0381
Propano 0.0789 0.0746
I-butano 0.0241 0.0173
N-butano 0.0491 0.0352
I-pentano 0.0235 0.0136
N-pentano 0.0118 0.0068
N-hexano 0.0038 0.0018
N-Heptano 0.0014 0.0006
Nitrégeno 0.0303 0.0451
H,O 0.0639 0.0090
CO, 0.6198 0.5868

Tabla 4-5 Algunas propiedades del gas antes y después del sistema de deshidratacion

Gas de entrada | Gas a generacion

Propiedad Valor Valor
Punto de rocio HC 0.4653 6.401
(Gas) [°F]
Punto de rocio 155.2 69.22
Agua (Gas) [°F]
Contenido de agua 987.2 68.60
(Gas) [mg/m’]
HHV/(Gas) 8.317e-005 9.347e-005
[MMBtu/gal]
LHV (Gas) 7.536e-005 8.555e-005
[MMBtu/gal]
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Con este esquema se logra obtener como producto final un gas con 0.9% mol de agua (ver
Tabla 4-4), con una reduccién del contenido de agua en el gas de 6860 mg/m* y un LHV igual
a 8.555 e-005 MMBTU/gal ( 639.95BTU/ft*) como lo indica la Tabla 4-5. El gas sale con un

punto de rocio del agua y del hidrocarburo, 38°F y 90°F aproximadamente por debajo de la
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temperatura del gas, respectivamente (ver Figura 4-2). Ademas, de los 368 MSCFD de gas de
entrada, 258.5 MSCFD (70.24%) quedan disponibles para generacion. El balance de masa y
energia obtenido en el simulador HYSY'S correspondiente al proceso presentado previamente

en la Figura 4-2, se encuentra a continuacion:

Tabla 4-6 Balance de masa y energia (HYSYS) del sistema de deshidratacion propuesto para
el gas del campo Old Mariann

Gas
Nombre Gas Old agua2 saturado | a a cooler a scrubber
Mariann Old compresion
Mariann
Fraccion de 0.9824 - 1.0000 1.0000 1.0000 0.8935
vapor
Temperatura 150.0 - 150.0 150.0 445.3 120.0
[F]
Presion [psi] 33.00 - 33.00 33.00 219.7 214.7
Flujo molar 40.42 0.7098 39.71 39.71 39.71 39.71
[Ibmol/h]
Flujo masico 1479 12.79 1466 1466 1466 1466
[Ib/h]
Flujo Gas Std. 0.3681 - 0.3617 0.3617 0.3617
[MMSCFD]
Flujo Calérico | -4.573e+006 - -4.345e+006 | -4.486e+006 | -4.345e+006 | -4.586e+006
[Btu/h]
Entalpia -1.131e+005 - -1.130e+005 | -1.130e+005 | -1.094e+005 | -1.155e+005
molar
[BTU/Ibmol]
Nombre Gas 11 consumo almacena- a |
combustible miento generacion
Fraccion de 1.0000 0.0000 1.000 1.0000 1.0000 0.0000
vapor
Temperatura 120.0 120.0 120.0 120.0 101.3 150.0
[F]
Presion [psi] 214.7 214.7 214.7 214.7 39.70 33.00
Flujo molar 35.48 4.228 28.39 7.096 28.39 0.0000
[Ibmol/h]
Flujo masico 1390 76.43 1112 278.0 1112 0.0000
[Ib/h]
Flujo Gas Std. 0.3232 | 3.850e-002 0.2585 | 6.463e-002 0.2585
[MMSCFD]
Flujo Caloérico | -4.070e+006 -5.158e+005 | -3.256e+006 | -8.140e+005 | -3.256e+006 0.0000
[Btu/h]
Entalpia -1.147e+0005 | -1.220e+005 | -1.147e+005 | -1.147e+005 | -1.147e+005 | -1.214e+005
molar
[BTU/Ibmol]
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4.3 Descripcion de la propuesta 2

El sistema correspondiente a la mezcla de las corrientes de gas, en la cual se decide llevar la
corriente de gas Old Mariann hacia la estacion Mariann Battery es descartado ya que a pesar
de ser éste el gas que se encuentra en mayor cantidad, al tratarse de un gas pobre con un LHV
igual a 563.73 BTU/ft?, durante su transporte hacia la estacién Mariann Battery disminuiria su
temperatura, con lo cual se condensarian hidrocarburos y disminuye el poder calorifico de
dicho gas.
El sistema propuesto corresponde al envio del gas de Mariann Battery hacia la estacion Old
Mariann y su posterior mezcla con el gas procedente de esta Gltima. Con ello, se pretende que
al transportar el gas rico y de menor cantidad se pierdan menos liquidos y el poder calorifico
del gas no disminuya demasiado.
Consta de:

e 1 scrubber

e 1 separador/filtro coalescente

e 1 aeroenfriador

e 1 mezclador

e 1 compresor

e 1 tanque de surgencia, pulmoén

Debido a que las condiciones de temperatura y presion durante el analisis cromatografico son
algo distintas a las condiciones reales de operacion en el campo, los resultados concernientes
a la cantidad de agua presente en el gas de muestra no corresponden a las condiciones reales,
en donde tanto el liquido como el gas se encuentran en estado de equilibrio y por ende, la
corriente de gas se encuentra saturada. De alli que para la simulacién del proceso, resulta
necesario primero saturar las corrientes del gas en la entrada.

El diagrama correspondiente a este sistema propuesto se presenta a continuacion:
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Figura 4-3 Diagrama de la propuesta 2: Sistema de deshidratacion del gas asociado para uso en moto-generadores instalados en

Old Mariann
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La corriente de gas Mariann Battery a 170°F y 21 psi es saturada y luego enviada a un
gasoducto (op-115) de unos 8 km de longitud que transportara dicho gas hacia el campo Old
Mariann. El gas Mariann Battery de llegada ingresa al filtro (\V-100) en donde se condensan
liquidos (1) con lo cual, la corriente de gas Mariann Battery entra al mezclador (M1X-100)
junto con la corriente saturada de Old Mariann (a 150°F y 33 psi) para formar la nueva
corriente Mix-Gas. Esta nueva corriente se comprime (K-100) y se le reduce su temperatura
mediante un aeroenfriador (cooler) para poder ingresar al scrubber. Una vez alli, se termina de
separar la mayor cantidad posible de agua del gas, con lo cual la corriente de gas se dirige
hacia el pulmén o tanque de surgencia, empleado para almacenar el gas y suministrar, como
pulmon al generador.

El volumen del gas obtenido para generacién luego de mezclar los gases provenientes de los
campos Old Mariann y Mariann 4A Battery es de 341 MSCFD aproximadamente y un poder
calérico igual a 923.84 BTU/ft®. A partir de estos valores se puede estimar la potencia que se
podria generar en un dia:

V*Qy

Potencia = [kW]

Tabla 4-7 Estimacion de la potencia diaria

Volumen Poder Tiempo Potencia Potencia
[ft°] calérico [h] [BTU/N] [KW]
[BTU/ft]
341 000 923.84 24 13 126 226.7 3846.9

4.3.1 Evaluacion de la propuesta 2

El gas saturado de Mariann Battery y el de Old Mariann, de acuerdo a los datos de la
simulacion, contienen 6.39% y 14.66% moles de agua respectivamente (ver Tabla 4-8),
valores muy altos, por lo que resulta necesario deshidratar el gas de mezcla. ElI esquema
propuesto pretende que el gas salga de la unidad de deshidratacion con un punto de rocio
minimo de 20°F por debajo de la temperatura del gas. Como resultado, se obtiene un gas (a
generacion) a 99.24 °Fy 29.70 psia (ver Figura 4-3 y Anexo 4.2).



Tabla 4-8 Composicion del gas de mezcla antes y después del sistema de deshidratacion

Gas Old | Gas Gas a

Componente Mariann | Mariann | MixGas generaci(jn
Batt
Fraccion | Fraccion | Fraccion | Fraccion
Molar Molar Molar Molar

Metano 0.065860 | 0.239206 | 0.183651 | 0.200478
Etano 0.027450 | 0.078845 | 0.047743 | 0.052117
Propano 0.078945 | 0.194901 | 0.104152 | 0.113694
I-butano 0.024148 | 0.021587 | 0.017735 | 0.019360
N-butano 0.049089 | 0.074116 | 0.043827 | 0.047842
I-pentano 0.023467 | 0.028166 | 0.016368 | 0.017868
N-pentano 0.011833 | 0.034539 | 0.012998 | 0.014189
N-hexano 0.003768 | 0.043997 | 0.009362 | 0.010220
N-Heptano | 0.001369 | 0.027961 | 0.003324 | 0.003629
Nitrégeno 0.030320 | 0.034334 | 0.040641 | 0.044364
H,O 0.063912 | 0.146587 | 0.091869 | 0.008843
CO, 0.619839 | 0.075761 | 0.428330 | 0.467395
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Tabla 4-9 Algunas propiedades del gas para generacion de la propuesta 2

Gas a generacion
Propiedad Unidad Valor
Punto de rocio HC (Gas) [°F] 36.28
Punto de rocio Agua (Gas) [°F] 60.71
Contenido de agua (Gas) [mg/m’] 67.25
HHV(Gas) [MMBtu/gal] 1.347e-004
LHV (Gas) [MMBtu/gal] 1.235e-004

El balance de masa y energia obtenido en el simulador HYSY'S se presenta a continuacion:
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Tabla 4-10 Balance de masa y energia (HYSYS) del sistema de deshidratacion propuesto para el gas del campo Old Mariann

(ras Cras _:ialurudu Cras Old (ras saturado Mix Gas A coole 2 serubber s 5 S,
Nombre |\ ¢ riann Battery | Mariann Battery| Mariann Old Mariann| Y1 Gas | @ cooler : combusuble - ;
Fraccion 1.0000 10000 0.9824 1.0000 1.0000 10000 0.9161 1.0000 10000 1.0000
de vapor
'll;?:ﬂpl'r“'ur“ 170.0 170.0 150.0 150.0 122.4 465.3 120.0 120.0 120.0 120.0
Presion |psi| 21.00 21.00 33.0 130 17.76 219.7 214.7 214.7 214.7 214.7
Flujo molar 1 ce _ - : _ ) } )
3.84 16.55 2 39.7 8 51.08 8 46.79 4.287 37.43
{Ibmolh| 1 40.4 I 51.08 51.0
|}11|:.fjh“| s 531.6 0.4 1479 1466 1913 1913 1913 1836 77.45 1469
I};};;Sr;'lﬂlﬁﬁf" .8 381e+005 L1Te006 | 4 57364006 | -4.486¢+-006 |-5.111e+006[-4.873¢+006|-5.205e+006] -4.682¢+006 |-5.230e+005| -3 74661006
J
l':l]'l_i’ﬂpI’H muolar -6.057c-004 -6. 7506004 13 1eH005 | -1.130e+005 {21001 e+005] -9.540e+004] -1.019e+005 | -1.001e+005 |.1.220e+005| -1.001e+005
|BTU/Ibmol|
: comp in arua | asrua 2 e Cias Mariann| Gas Mariann | almace- a
Nombre SR :[,] e SRt P 1 ' Battery Ball'cn:' namiento | generacion
= b llegada
Fraccion 10000 1.0000 - - - 0.0000 1.0000 0.6869 1.0000 1.0000
de vapor
Temperatura 328.6 3217 ) - 58.96 58.06 5800 120.0 99.24
1¥] i}
Presion |psi] 219.7 219.6 - - - 17.76 17.76 17.76 214.7 29.70
g pliziand 54.90 54.90 2.710 0.7098 - 5.180 11.37 16.55 9.358 37.43
|Ibmaol/h]|
l*lll;";h"l T 1406 1406 48.82 0.8773 ) 133.5 446.9 580.4 367.1 1469
:’;};i&ﬁl“"‘ﬁ““ 2.160e+006 | -2.165¢+006 ) ) 2.387¢+005 |-6.152¢+005| -6.249¢-005 | -1.2400+006 |-9.365¢+005 | -3.746e+006
Entalpia molar | 3 93501004 3.944e+004 11886005 | -5.498e+004 | -7.495¢+004 |-1.001e+005| -1.001e+005

|BTU/ Ibmol|
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Con este esquema, se logra obtener como producto final un gas con 0.88% moles de agua (ver
Tabla 4-8), el contenido de agua en el gas igual a 67.25 mg/m?, un LHV igual a 1.235e-004
MMBTU/gal (923.84 BTU/ft®) y un punto de rocio del agua y del hidrocarburo, 38°F y 60°F
aproximadamente por debajo de la temperatura del gas, respectivamente (ver Tabla 4-9). Por

altimo, de los casi 468 MSCFD de gas de mezcla, 341 MSCFD son para generacion.
4.4 Andlisis técnico de los sistemas propuestos

Se recomienda que el gas destinado a generacion debe estar a por debajo de los 110°F para
evitar la formacion de hidratos, condensacion de liquidos hidrocarburos que obstaculicen las
tuberias y valvulas del generador. Como resultado, tanto el gas de generacion de Mariann
Battery como el de Old Mariann se encuentran por debajo de este limite. Con el sistema
propuesto en el primer escenario, el gas para generacion de Mariann Battery logra la mayor
reduccion del contenido de agua en el gas, factor imprescindible para su utilizacion en el
generador. Sin embargo, al aplicar el tratamiento de deshidratacion del gas por separado, se
puede ver que la cantidad de gas disponible para generacion en Mariann Battery que se
obtiene es baja. El sistema de deshidratacion aplicado al gas de Old Mariann Unicamente logra
reducir un 16% de la cantidad de agua en el mismo. Ademas, la cantidad de gas disponible
por separado, 0 no es suficiente o queda al limite para la operacion total de los motores
mencionados en la seccion 3.5. El sistema de deshidratacion aplicado a la mezcla de los gases
de Old Mariann y Mariann Battery logra generar un gas con una temperatura por debajo del
limite (110°F) recomendado. Ademas, al mezclar los gases se logra obtener una mayor
cantidad de gas disponible para generacién que por separado, suficiente como para ser
utilizado en los motores discutidos previamente en la seccion 3.5.

También se ha calculado el WKI del gas de cada estacion (Ver Anexo 3). En el gas de Old
Mariann el WKI es alto pero el contenido calérico, LHV, es muy bajo. Por el contrario, en el
gas de Mariann Battery, el contenido calorico es alto (1738) pero su WKI es de 17. La mezcla
de los dos gases forma un combustible que puede ser quemado sin problemas en los motores
Waukesha. Sin embargo, es necesario recalcar que variaciones de flujo en cualquiera de las
dos estaciones van a provocar cambios drasticos en la composicion de la mezcla. Esto implica
que se deba mantener un control cromatografico permanente sobre la mezcla, para determinar

que esta en condiciones de ser utilizada como combustible.
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5 Anadlisis econdmico para la implementacién del sistema

En la industria de explotacion de petroleo, el suministro de energia juega un papel
fundamental, especialmente en aquellos campos en los cuales la recuperacion secundaria, que
implica la instalacion de bombas electro-sumergibles, ha sido establecida como la Unica
opcidn viable para extraer el fluido desde el subsuelo. La produccién de energia, a través de
plantas de generacion para el autoconsumo, tiene como principal componente en su costo de
produccion, el valor del combustible, llegando en la mayoria de los casos a representar hasta
el 90 por ciento del valor total.

Por lo aqui expuesto, el presente analisis se enfoca en la reduccion del consumo de diesel,
mediante la utilizacion del gas asociado, como estrategia para la reduccion de los costos de
produccion de energia en los campos Mariann 4A y Old Mariann. Se ha fijado un horizonte de
cuatro afios en razon de que a partir del afio 2016, se evaltan opciones de compra de energia
proveniente de sistemas interconectados que estaran disponibles en la zona. El analisis
considera dos escenarios, el primero analiza el aprovechamiento del gas en forma separada en
cada estacion, es decir instalando nuevas facilidades en cada estacion, en tanto que el segundo
escenario involucra el transporte de gas desde Mariann 4A hacia Old Mariann y la instalacion

de facilidades solo en esta Gltima estacion.

5.1 Primer escenario - Aprovechamiento de gas en forma separada

Esta alternativa asume que es posible instalar un equipo de generacion de 1000 kW en cada
estacion, teniendo en cuenta que 1 MM gal diesel equivale a 3.5 MM USD.

Tabla 5-1 Proyeccion de consumos y costos del diesel en las estaciones Old Mariann y
Mariann 4A para el periodo 2012-2015

MARIANN 4A-SIN APROVECHAMIENTO DE GAS

DESCRIPCION | Unidades 2012 2013 2014 2015| TOTAL
Diesel MM gal 1.05 1.4 1.39 1.38 5.22
Costo MM USD 3.68 5.15 5.36 5.59 19.77
OLD MARIANN-SIN APROVECHAMIENTO DE GAS

2012 2013 2014 2015| TOTAL
Diesel MM qal 1.74 1.73 1.69 1.66 6.82
Costo MM USD 6.09 6.36 6.52 6.73 25.69
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La tabla anterior muestra los consumos anuales de diesel y los costos asociados, en las
condiciones actuales, esto es sin ningun aprovechamiento del gas asociado. Los célculos se
basan en estadisticas de consumo y su correlacion con la demanda de energia, lo cual ha
permitido establecer rendimientos de 11.2 kWh por galon para Mariann 4A y 9.95 kWh por
galdn para Old Mariann. Para efectos de estimacion se ha incluido un incremento en el galon

de diesel igual a la inflacidn anual estimada en 5%.

Tabla 5-2 Proyeccidn de costos de operacion en las estaciones Old Mariann y Mariann 4A

con aprovechamiento de gas para el periodo 2012-2015

MARIANN 4A-CON APROVECHAMIENTO DE GAS

DESCRIPCION| Unidades 2012 2013 2014 2015| TOTAL
Diesel MM gal 1.05 0.62 0.61 0.6 2.88
Costo MM USD 3.68 2.28 2.35 2.43 10.74
OLD MARIANN-CON APROVECHAMIENTO DE GAS

2012 2013 2014 2015 TOTAL
Diesel MM gal 1.74 0.85 0.82 0.72 4.13
Costo MM USD 6.09 3.12 3.16 2.92 15.3

Esta tabla nos muestra los consumos anuales y costos asociados, si se implementa el
aprovechamiento de gas en forma separada, es decir instalando generadores que quemen el
gas asociado tanto en Mariann 4A como en Old Mariann. Es importante anotar que los
beneficios se presentan a partir del afio 2013, esto por cuanto durante el primer afio se
ejecutaran las facilidades que el proyecto requiere.

Como se observa en la Tabla 5-1 para un periodo de 4 afios, se espera que el consumo de
diesel sea de 5.22 millones de galones para el campo Mariann 4A Battery, lo que arrojaria un
costo total de 19.77 millones de dolares en generacién de energia eléctrica solo por concepto
de combustible diesel. Por otro lado, el consumo de diesel estimado para un periodo de 4 afos
en el campo Old Mariann es de 6.82 millones de galones, lo cual equivaldria a un costo de

25.69 millones de dolares por concepto del combustible diesel.
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Por lo tanto, se concluye que en el campo Mariann (Mariann 4A y Old Mariann) se
consumirian en los proximos cuatro afios, 12.04 millones de galones de diesel con un costo de
45.47 millones de ddlares.

La Tabla 5-2 nos presenta un escenario, en el cual se considera el aprovechamiento de gas
para generacion de energia eléctrica en forma separada (1000 kW a gas en cada estacion), es
decir instalando generadores a gas, los mismos que se complementaran con los equipos
existentes tanto en Marian 4A como en Old Mariann. Se puede ver que para el caso de
Mariann 4A Battery, el consumo de diesel se reduciria a 2.88 millones de galones y el costo
total a 10.74 millones de ddlares. Para el caso de Old Mariann, el consumo de diesel se
reduciria a 4.13 millones de galones y el costo del combustible para la generacion de energia
eléctrica se reduciria a 15.30 millones de ddlares. Con esta opcién se tendria un volumen
estimado de consumo total de diesel, de 7.01 millones de galones con un costo de 26.03
millones de ddlares, los cuales comparados con el escenario de no aprovechamiento de gas
representa un ahorro de 5.03 millones de galones de diesel cuyo costo es de 19.42 millones de
dolares en valores brutos, a lo cual habra que descontar el monto de inversiones que para este
escenario, son del orden de 6.17 millones de délares (Tablas 5-3 y 5-4), arrojando por lo tanto

un ahorro neto de 13.25 millones de ddlares.

Tabla 5-3 Costos de inversion y operacion en miles de délares para la estacion Mariann 4A

Descripcion Unidades MARIANN 4A

2012 2013 2014 2015 TOTAL
Motogeneradores MM USD 0.500 | 0.200 | 0.210 0.221 1.131
Compresor/Cooler MM USD 0.300 | 0.080 | 0.084 0.088 0.552
Scrubber MM USD 0.040 | 0.010 | 0.011 0.011 0.072
Separador Filtro MM USD 0.050 | 0.015| 0.016 0.017 0.097
Coalescente
Sistema Almacenamiento | MM USD 0.200 | 0.010 | 0.011 0.011 0.232
Ingenieria y Construccion | MM USD
de Facilidades 0.200 | 0.800 1.000
TOTAL 3.083
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Tabla 5-4 Costos de inversion y operacion en miles de ddlares para la estacion Old Mariann

Descripcion Unidades oLD MARIANN

2012 2013 2014 2015 TOTAL
Motogeneradores MM USD 0.500 | 0.200 | 0.210 0.221 1.131
Compresor/Cooler MM USD 0.300 | 0.080 | 0.084 0.088 0.552
Scrubber MM USD 0.040 | 0.010 | 0.011 0.011 0.072
Separador Filtro MM USD 0.050 | 0.015| 0.016 0.017 0.097
Coalescente
Sistema Almacenamiento | MM USD 0.200 | 0.010 | 0.011 0.011 0.232
Ingenieria y Construccion | MM USD
de Facilidades 0.200 | 0.800 1.000
TOTAL 3.083

Las inversiones son similares en las dos locaciones, en razén de que para este escenario los

sistemas a implementarse no implican mayor tratamiento del gas. La mayor parte de la

inversion se realiza en el afio 2012, no obstante, una parte de ella se realizara durante el afio

2013, en tanto que los afios 2014 y 2015 consideran costos de operacion y mantenimiento

Unicamente.

5.2 Segundo escenario — Transporte de gas desde Mariann 4A hacia Old

Mariann

Las consideraciones para esta alternativa son entre otras, el mejor aprovechamiento del gas

producto de la mezcla de un gas de mejor calidad con otro cuyo alto contenido de CO; se ve

netamente beneficiado, lo cual arroja mejores rendimientos en los moto-generadores.

Se estima que sera posible obtener alrededor de 3000kW (segun estimaciones del fabricante

de los motores) con mejores condiciones de confiabilidad y disponibilidad.

Tabla 5-5 Proyeccion de consumo y costos de combustible en las estaciones Old Mariann y

Mariann 4A
MARIANN 4A-CON TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE GAS

DESCRIPCION| Unidades 2012 2013 2014 2015 TOTAL
Diesel MM gal 1.05 0 0 0 1.05
Costo MM USD 3.68 0 0 0 3.68
OLD MARIANN-CON TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE GAS

2012 2013 2014 2015 TOTAL
Diesel MM gal 1.74 0.5 0.47 0.42 3.13
Costo MM USD 6.09 1.84 1.81 1.7 11.44
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Esta tabla nos muestra los consumos anuales y costos asociados, si se transporta el gas desde
Mariann 4A hacia Old Mariann con el objeto de enriquecer el gas de esta ultima locacién y
obtener un mayor numero de kW de energia (3000kW). Los costos de inversion y operacion

en el periodo de cuatro afios se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 5-6 Costos de inversion y Operacion para el escenario de transporte de gas desde
Mariann 4A hacia Old Mariann.

ESCENARIO - TRANSPORTE DE GAS A OLD MARIANN
Descripcion Unidades STl NN A
2012 2013 2014 2015| TOTAL
Ingenieria y Construccion de
Facilidades MM USD | 0.500 1.200 1.700
TOTAL 1.700
. . OLD MARIANN
Descripcion Unidades
2012 2013 2014 2015| TOTAL
Motogeneradores MM USD 1.500 0.600 0.630 0.662 3.392
Compresor/Cooler MM USD 0.300 0.080 0.084 0.088 0.552
Scrubber MM USD |0.040 0.010 0.011 0.011 0.072
Separador Filtro Coalescente MM USD |0.050 0.015 0.016 0.017 0.098
Sistema Almacenamiento MM USD | 0.400 0.040 0.042 0.044 0.526
Ingenieria y Construccion de
Facilidades MM USD |0.500 1.200 1.700
TOTAL 6.340

Las Tablas 5-5 y 5-6 nos presenta un escenario, en el cual se considera el aprovechamiento de
gas para generacion de energia transportando el gas disponible en Mariann 4A hacia Old
Mariann. Se puede ver que para el caso de Mariann 4A Battery, el consumo de diesel se
reduciria a 1.05 millones de galones y el costo total a 3.68 millones de dolares. Para el caso de
Old Mariann, el consumo de diesel se reduciria a 3.13 millones de galones y el costo por
concepto de combustible para la generacion de energia eléctrica se reduciria a 11.44 millones
de ddlares. Con esta opcion se tendria un volumen estimado de consumo total de diesel de
4.18 millones de galones con un costo de 15.12 millones de délares, los cuales comparados

con la condicién actual representan un ahorro de 7.86 millones de galones de diesel que
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representan  30.34 millones de ddlares en valores brutos, a lo cual habrd que descontar el
monto de inversiones que para este escenario, son del orden de 8.04 millones de dolares

(Tabla 5-6), arrojando por lo tanto un ahorro neto de 22.3 millones de dolares .

Tabla 5-7 Resumen comparativo de consumos de combustible y sus costos para un periodo de

cuatro afios

MARIANN 4A

DESCRIPCION | Unidades [ACTUAL |OPCION 1|OPCION 2
Diesel MM gal 5.22 2.88 1.05
Costo MM USD 19.77 10.74 3.68

OLD MARIANN
ACTUAL |OPCION 1|OPCION 2
Diesel MM gal 6.82 4.13 3.13
Costo MM USD 25.69 15.3 11.44

Tabla 5-8 Resumen comparativo de montos de inversion y costos operativos para las

alternativas evaluadas

MARIANN 4A
DESCRIPCION Unidades |ACTUAL |OPCION 1({OPCION 2
Costos de Inversion MM USD 0 2.09 1.7
Costos de Operacion | MM USD 1.32 0.99 0

OLD MARIANN
ACTUAL [OPCION 1|OPCION 2
Costos de Inversion MM USD 0 2.09 3.99
Costos de Operacion | MM USD 1.32 0.99 2.35
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6 Conclusiones y recomendaciones

En esta tesis se busca disefiar un proceso para el acondicionamiento del gas asociado y su
posterior uso en la generacion de energia eléctrica para el autoconsumo en los campos de
explotacion Old Mariann y Mariann Battery. ES importante tener en cuenta que una de las
dificultades a la hora de disefar este tipo de procesos, en especial relacionados al gas natural,
tiene que ver con la inestabilidad que el gas asociado presenta en su volumen, composicién y
poder caldrico. Esto quiere decir, que las cantidades de gas asociado son muy variables y no
son directamente proporcionales a los barriles de petroleo con los que llegan.

Para el disefio se ha pensado en la evaluacion de distintas especificaciones tecnoldgicas. Se
descartan tecnologias como la de turbinas debido a los bajos niveles de disponibilidad de gas,
la mala calidad del gas asociado y los altos costos de inversion para el tratamiento del gas. Por
razones similares, tampoco se ha considerado el aprovechamiento del gas para la generacion
de vapor a través de calderos y su posterior conversion en energia eléctrica mediante el uso
de turbinas de vapor puesto que involucran altas inversiones en el tratamiento del agua que
seria luego convertida en vapor. Si se considera la implementacién de generadores a gas
debido a que estos tienen menos restricciones en cuanto a la especificacion y calidad del gas.
Debido a ello, en ambas propuestas se plantea la deshidratacion del gas mediante la
implementacién de filtros coalescentes, compresor y un scrubber y se estudian dos propuestas
para la utilizacién del gas asociado.

La propuesta 1 presenta un escenario en el cual se considera el aprovechamiento de gas para
generacion de energia eléctrica en forma separada, es decir instalando generadores tanto en
Marian 4A Battery como en Old Mariann.

El sistema correspondiente a la implementacion de una unidad deshidratadora para tratar
Unicamente el gas de la estacion Mariann Battery presenta un gas final con una reduccion del
contenido de agua a 47.93 mg/m® y un LHV igual a 1441.496 BTU/ft’. El gas sale con un
punto de rocio del agua y de hidrocarburos, 30°F y 50°F aproximadamente por debajo de la
temperatura del gas, respectivamente. Sin embargo, de los 126 MSCFD de gas de entrada,
apenas 63MSCFD estan disponibles para generacion.

El sistema correspondiente a la implementacién de una unidad deshidratadora para tratar

Unicamente el gas de la estacion Old Mariann presenta un gas final un gas con una reduccion
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del contenido de agua a 68.60 mg/m* y un LHV igual a 639.95 BTU/ft®. El gas sale con un
punto de rocio del agua y del hidrocarburo, 38°F y 90°F aproximadamente por debajo de la
temperatura del gas, respectivamente. De los 368 MSCFD de gas de entrada, 258.5 6
MSCFD estarian disponibles para generacion.

El sistema correspondiente a la mezcla de las corrientes de gas, en la cual se decide llevar la
corriente de gas Old Mariann hacia la estacion Mariann Battery es descartado ya que a pesar
de ser este el gas que se encuentra en mayor cantidad, al tratarse de un gas pobre con un LHV
igual a 563.73 BTU/ft?, durante su transporte hacia la estacién Mariann Battery disminuiria su
temperatura, con lo cual se condensarian hidrocarburos y disminuye el poder calorifico de
dicho gas.

El sistema propuesto correspondiente a la mezcla de las corrientes de gas, en la cual se decide
Ilevar la corriente de Mariann Battery hacia la estacién de Old Mariann (propuesta 2) presenta
un gas combustible con 0.88% moles de agua, el contenido de agua en el gas igual a 67.25
mg/m?, un LHV igual a 923.84 BTU/ft> y un punto de rocio del agua y de los hidrocarburos,
38°F y 60°F aproximadamente por debajo de la temperatura del gas, respectivamente. La
cantidad de gas disponible para generacion es de 341MSCFD aproximadamente.

Por otro lado, desde el punto de vista econdmico, la propuesta 1 que considera el
aprovechamiento de gas para generacion de energia eléctrica en forma separada, presenta un
volumen estimado de consumo total de diesel, de 7.01 millones de galones con un costo de
26.03 millones de ddlares, los cuales comparados con el escenario de no aprovechamiento de
gas representa un ahorro de 5.03 millones de galones de diesel cuyo costo es de 19.42
millones de ddlares en valores brutos. Si a dicho valor se le descuenta el monto de
inversiones que para este escenario, es del orden de 6.17 millones de dodlares, el ahorro neto es
de 13.25 millones de ddlares.

La propuesta 2 que considera el aprovechamiento de gas para generacion de energia
transportando el gas disponible en Mariann 4A hacia Old Mariann, presenta un consumo total
estimado de diesel de 4.18 millones de galones con un costo de 15.12 millones de ddlares, los
cuales comparados con la condicion actual representan un ahorro de 7.86 millones de galones

de diesel que representan 30.34 millones de délares en valores brutos. Si a dicho valor se le
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descuenta el monto de inversiones que para este escenario, es del orden de 8.04 millones de
dolares, el ahorro neto es de 22.03 millones de dolares .

Para ambos escenarios, los costos de inversion y operacion se realizan en un periodo de cuatro
afos. La mayor parte de la inversion se realiza en el afio 2012, no obstante, una parte de ella
se realizara durante el afio 2013, en tanto que los afios 2014 y 2015 consideran costos de
operacion y mantenimiento Gnicamente.

Por lo anterior expuesto, se puede concluir que el escenario 2 ofrece un mejor
aprovechamiento del gas producto de la mezcla de un gas de mejor calidad con otro cuyo alto
contenido de CO,, Esto arroja mejores rendimientos en los moto-generadores. Ademas, desde
el punto de vista econémico, esta propuesta presenta mejores ahorros econémicos.

De llevarse a cabo, se recomienda mantener un control cromatografico permanente sobre la
mezcla ya que variaciones de flujo en cualquiera de las dos estaciones pueden provocar

cambios dréasticos en la composicion de la mezcla.
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ANEXO 1: Gréaficas de Standing & Katz de
correlaciones numéricas P,V,T (Factor de
compresibilidad 2)
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CORRELACIONES NUMERICAS P.V.T.
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Anexo 2.1 Reporte de analisis cromatografico Gas Mariann Battery Laboratorio SGS

REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO / LABORATORY TEST REPORT

~ LABORATORIO "0il, Gas and Chemicals" / "Oil,Gas&Chemicals” LABORATORY

EPORTE NRO, / AEPORT NUMBEER

|hro Reterencia / OGC msmal Oparaton Numbor OGELLAQ-QAS-“M]O
IFOHDIMI Cliente / Comparry Chent Name AND_E_Q_PETRO
IE:QM, kire TARAPOA
icitado por / Roquired by ING. CARLOS FIALLOS
den de Compra o Ret. Nro. / Purcnase order ar Hel, No 0GC-00230246
1 Product Nome FUEL GAS
&’; & muestra / Sampling onge |MARIAN BATERY
licosge |
tidad de muestra / oo 500 ML
acha do Muestreo / Sumpling Dase FEBRERO 04, 2011
y fecha de recepcién / i 4 ||.Acommortnntaoos.mn
inicial del ensayo / date oo FEBRERO 07, 2011
final del ensayo / Joy (i ) 1 |FEBRERO 09, 2011

Bugar y Facha Impresidn / Place and dotwo of

prabing

|LAGO AGRIO FEBRERO 10, 2011

ANALISIS CROMATOGRAFICO DE GAS

Jeovromcion oaL GAsS RESULTADOS Icons'rmms FISICO-QUIMICAS DEL GAS RESULTADOS
FRACCION % MOLAR | _ FRACCION % PESO
12.700 11.020 RAVEDAD DEL GAS (AIRE = 1.0) 147
21.060 28.740 TENIDO LIQUIDO DEL GAS GPM (gins/mscf) 6.395
- - £SO MOLECULAR DEL GAS 33.918
37.230 18.470 JCORRECCION WICHERT-AZIZ (*F ) 23.663
7.260 6.750 TEMPERATURA PSEUDOCRITICA (*R) 483.531
10210 13.840 TC* {‘R) 459.868
-BUTANO (-C4) 1.940 3.500 JlPRESION PSEUDOCRITICA (PSIA) 781.894
-BUTANO (N-C4) 5.570 10020 Jlect psia) 743.63
[b-PenTANO 01-C5) 1.890 4210 [VALOR CALORIFICO NETO (BTU/SCF) 891.485
-PENTANO (N-C5) 1.280 2.860 VALOR CALORIFICO BRUTO SECO (BTWSCF) 975.270
-HEXANO _(N-CB) 0.000 0.000 VALOR CALORIFICO BRUTO HUMEDO (BTU/SCF) 958.300
HEXANO _(-C8) 0.000 0.000 TEMPERATURA DE FLUJO (F) 150
-HEPTANO (N-C7) 0.000 0.000 PRESION DE FLUJO (PSIG) 37
-OCTANO (N-C8 0.000 0.000 lcnoa ESPECIFICO a P = cto: CP_(BTULBM'F) 0.404
NONANO (N-C9) 0.000 0.000 ALOR ESPECIFICO a V = cte: CP_(BTULBMF) 0.345
DECANO (N-C10) 0.000 0.000 [RELACION DE CP/CV_K_(adimon.) 1170
foxiaeno (02) 0.000 0.000 Iessvucaon DEL GAS REAL Z (admen.) 0993
DROGENO (H2) 0,000 0.000 ISCOSIDAD DEL GAS Ug (cp) 0.0104
LIO_(HE) 0.000 0.000 ﬁoupnssenumo DEL GAS Cg (Vipsa) 2.723 E-02
ANGUA_(120) 0.860 0.490 ACTOR VOLUMETRICO DEL GAS Bg (f3/scf) 4.630 E-01
JINUMERO DE CCTANO (Calc.) 71.245
TOTAL 100.000 100.000 | -
lloBservacion:
[Funcionario LABORATORIO

[~

M’IN&M:

SGS DEL ECUADOR

Membev of Group SGS (Société Générale de Surveuuanoe)

D-LAB-1-02-00
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Anexo 2.2 Reporte de analisis cromatografico Gas Old Mariann Laboratorio SGS

ﬂ REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO / LABORATORY TEST REPORT
3 LABORATORIO "Oil, Gas and Chemicals"” / "Oil,Gas&Chemicals" LABORATORY
EPQRTE NRQ. / AE! T NUMEE? OGC-R-UIO-00230504-0001
[Nco. Refergncia £ O erival Cporaiion Nurd OGC-00230504
fiCompania Cliente / o Lhent Nonig ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD
foireccion / QUITO
lScl-cuaoo por | Bou ) ING. CARLOS FIALLOS
pmenoeCWofaoRel.Nro ! FPusevasy o N NA
JlLugar ce Muestreo / Saii iy ESTACION MARIAN VIEJA
Premp. F ! Torperan 158,0 °F
fPresion, psi / P 30 PSI
JIFecha de Muesireo - ] {*) DICIEMBRE 05, 2011
[IFecha inicial del ensayo DICIEMBRE 05, 2011
[iFecha final del ensayo DICIEMBRE 05, 2011
liLugar y Fecha Impresion / 7. 10 ol of DICIEMBRE 07, 2011
VALORES CROMATOGRAFICOS
Observacion /
COMPONENTE Tast % Molar % Vol % Peso
observation
WATER VAPOR N/A 12.9813 12.2951 6.3912)
NITROGEN _ N/A 3.9604 4.0314 3.03204
CARBQ_N DIOXIDE N/A 51.5352 52,1333 51.984 1}
METHANE N/A 15.0215 15.2616] » 6.58600
E_rTHANE N/A 3.3403 3.3679 2.745
PROPANE N/A 6.5507 6.5306 7.89
ISO-BUTANE N/A 1.5202 1.4831 2414
N-BUTANE N/A 3.0903 3.0126 4.9088
ISO-PENTANE N/A 1.1901 1.1357 2.346
N-PENTANE N/A 0.6001 0.5610 1.183
N-HEXANE N/A 0.1600 0.1454 0.37%
N-HEPTANE N/A 0.0500 0.0423 0,136
TOTAL 100.000 100.000 100.000(|
J/OBSERVACION: 1] La muestra lue suministraga a SGS
2) La muestra lego sellads '
LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ENSAYO SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
Este informe no podrfl ser reproducido. parcialmente sin autanzacion de SGS oe! Ecuador S A

resLts CDtveS! ow: (e hurdt-party labovatony, Baved wpor I sRpment COMPOoSile sSSP, w0 reported 23 were Droviously doted

sie documenio es emitido por la Compahia bajo sus Condiciones Generales de Servicio. que pueden encontrarse en fa pagma|
"o/ www,Sgs comiierms_and_conditions.him  Son especiaimente importanies las disposiciones sobre iimitacidn de responsabiidad, pagd
ndemnzaciones y junsdiccion delingas on dichas Condiciones Generaes de Servicio

miorma & cualquier Persond que lenga en su poder esle documento, que el contenidd del mismo, reflaja los hallazgos de ta Compadhia sol
i momenio de su infervencion y oentro de los limites de las Instrucciones del Cliente, si huteera algunas. Ls Compafhia es Gnicament
ponsable ante su Cliente y e$10 documenio no exme a las panes de una IANSICCON Je gjercer 1000S $usS VerEchos y obligaciones erf
tud oe 105 oocumenios oe a Iransaccion

Iquier modficacion no autorizada. lraude o lalsilicadion ded conteni de la apanencia de esie es iegal y los culpables pueden se
OCeSANNs CON 8l MAXMO NGor de |a ley /Y i 5 eNE

Nombre / Name: 7 MAURICIO RODRIGUEZ Pag 172
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—_— — = —
ﬂ REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO / LABORATORY TEST REPORT
LABORATORIO "Qil, Gas and Chemicals" / "Oil.Gas&Chemicals” LABORATORY
EPORTE NROQ / 2EPORT NI OGC-R-UI0-00230504-0001
JiNo, Raterencia / 00 e G 8 0GC-00230504
JComparia Clente ' © enst Ny ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD
litugar ge Muesirao / -, ESTACION MARIAN VIEJA
emp, F! e 158,0 °F
resion, per/ 30 PSI
|Fecha oe Muestrao / ] (‘) DICIEMBRE 05, 2011
ughr y Fecha Impresion / I DICIEMBRE 07, 2011
PROPIEDADES FISICAS DEL GAS
MOLAR MASS 36.5910 kg/kmol
GAS CONSTANT 227.228 J/(kg°K)
LOW HEAT VALUE 13.435 MJ/kg = 5776. BTU/Ib
HIGH HEAT VALUE 14 848 MJkg - 6383 BTUAb
PRESSURE 1,013 bar 1,013 bar 1,013 bar 14,73 psi ACTUAL
TEMPERATURE 0. dogc 15. degC 25, doﬁ_ 60, ﬂf ACTUAL
LOW HEAT VALUE MJ/M3 22.139 20.949 20.229 20.956 35 45
LOW HEAT VALUE BTU'FT3 584 .2 562.3 542.9 562 4 951 g
HIGH HEAT VALUE  MJ/M3 24 464 23.149 22.354 23.158 39.17
HIGH HEAT VALUE BTU/FT3 656.8 621.3 589.9 621.5 1051.5]f
DENSITY KG/M3 1.6478 1.5593 1.5057 1.5598 2.638!
DENSITY LBFT3 0.1029 0.0973 0.0940 0.0974 0.1647
RELATIVE DENSITY 1.2745 1.2725 1.2713 1.2724 Il
COMPRESSION FACTOR 0.59070 0.99246 0.99332 0.98249 0.99’22]
INNER ENERGY KJ'KG -93,115 -78.570 -68 871 -78.036 24 267
ENTHALPY KIKG 31.625 -13.588 1,575 12.927 53.068]|
ENTROPY KJ(KGK) -0.1050 -0.0448 -0.0038 -0.0430 0.0089
HEAT CAPACITY CP KJ/(KG'K) 1.2155 11981 1.2058 1.1984 1.286
HEAT CAPACITY CV KJ(KG'K) 0.9740 0.9617 0.9709 0.9621 1.0488]
ISENTROPIC EXPONENT 1.2362 1.2363 1,2336 1.2362 \.2160{
JOULE THOMSON COEFF. K'BAR 2.0301 1.4862 1.3033 14737 0.8862
SPEED OF SOUND MS 275.701 283 442 288 126 283.706 306861}
DYNAMIC VISCOSITY PA*S'E-6 11 621 12 227 12.628 12.250 14 41;:]
HEATCIRCUITCAPACITYW/(M"K) 0.0185 0.0200 0.0210 0.0200 0.0257
pawnvm:on:
LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ENSAYO SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA
Este informe no poded ser 1eprooucido. parciaiments sin autorizacion de SGS de! Ecuador S A
The resuits obtawed o the Ihvid-paty bovatory. based wpov! e shupmen! ComPoate samphe. arw 1eporied an werv previously delal

sle documento es emindo por la Compahia bajo sus Conaiciones Generales de Servicio. que pueden encontrarse en la pagin
P/ www S0S.comVierms_and_condions. ntm - Son especalments Imponanies ias disposiciones sobire imdacion oe responsamikaad, pago
NIEMMNZAcoNes y (unsaiccion defindas en dichas Conoiciones Generales de Servicio.

nlorma a cualguier persona que 1enga en su poder este documentio, gue el contenido del mismo, rellesa los hallazgos de la Compania sold
| MOmoMo de Su INCIVONGION y ooniro de los limdes de las instrucciones del Cliente, sl hublora aiguna. La Compadia es unicamenidll
esponsabie ante su Chente y esie documenio No exime a las panes de una ransaccion de ejercer 10dos sus gerechos y obligaciones en virud
los cocumenios Jde |a iransacon

lQueer MOGINcacion no autorizaca, fraude o lasiicacion del contonido © de Ia apanencia de esie es legal y los culpables pueden sed|
DCESACOS CON @l Maximo ngor de fa ley. [1

mbre / Name: 7 WAURICIO RODRIGUEZ Fag22 |




Anexo 2.3 Reporte de andlisis cromatografico Gases Mariann Battery y Old Mariann
Laboratorio EPN

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL
REPORTE DE ANALISIS LAIl 026-012

O.T N° 917
PARA: SERTINLAB
DE: Ing. Miguel Parrefio C.
JEFE DE LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL
ASUNTO: Reporte de analisis por cromatografia de gases de tres

muestras de gases de pozos identificadas como:

Waesta Estacion Marian Old | Estaclon Marlan Battery
Presion 33 POl 21 PSI
Temperatura 150°F T70°F

FECHA REPORTE: 26 de abril de 2012

La muestra es introducida al cromatégrafo en la valvula de inyeccién a la
temperatura a la que la muestra fue tomada.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

JEFE DE LABORATORIO

Componente | Estacion Marian OId Estacion Marian Battery |
YoPeso YoMoles YPeso %Molles
Nitrogeno 1,44 2,00 2,35 3,34
etano 6,15 14,95 0,38 23,27 -
CO2 63,06 55,75 8,16 7 g 1
Etfano 3,33 4,31 5,80 7.67
Agua 2.51 5,42 5,46 14,26
ropano 11,61 10,26 21,01 18,06
1-butano 2,58 1,73 3,07 2,10
n-butano 4,77 3,20 10,53 7,21
I-pentano 2,00 1,08 497 2,74
n-pentano 1,65 0,89 6,09 3,36
i-hexano 0,43 0,19 467 216
n-hexano 0,48 0,22 9,26 4728
i-heptano 0,00 0,00 6,84 2,72
Estacion Marian Old Estacion Marian Battery
[Densidad relatva. T,35 1,39
|PEéso molecular promedio mol] - 38,80 39,71
TIcO S [Btu/pied] 750,24 T8UE,
NOTA: El Laboratorio no tiene responsabilidad en la toma y transporte de la muestra
Aten nte,
i %M /a/ﬁz’ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Ing. Miguel Parrefio C. LABORATORID DE ANALISIS INSTRUMENfAL

Quito - Ecuador
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Anexo 3.1 WKI del gas Old Mariann

WKI ™ Version 1.17

Waukesha Gaseous Fuel Calculations

Customer: Andes Petroleum WKI (TM):
Phone: SLHV:
Project: Marian Old SLHV:
Representative: JC LHV:
Sample Nbr: 33 psig 150 °F LHV:
SAA Nbr: SG:
Date: 07/17/2012
HYDROCARBONS

CH4 Methane

C2H6 Ethane

C3H8 Propane

I-C4H10 Iso-Butane

N-C4H10 Normal Butane

I-C5H12 Iso-Pentane

N-C5H12 Normal Pentane

C6H14 Hexane

C7H16 Heptane

C2H4 Ethene

C3H6 Propene

SUM HYDROCARBONS

NON-HYDROCARBONS

N2

02

He

COo2

Co

H2

H2S

H20

Nitrogen

Oxygen

Helium

Carbon Dioxide
Carbon Monoxide
Hydrogen
Hydrogen Sulfide
Water Vapor

TOTAL FUEL

jul 17, 2012
84,09
688,58 Btu/ft®
27,07 MJ/m?
688,58 Btu/ft®
27,07 MJ/m?®
1,344

Mole or Volume %

14,95
4,31
10,26
1,73
3.2
1,08
0,89
041
0

0

0

36,83
Mole or Volume %
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Anexo 3.2 WKI del gas Mariann Battery

Customer:
Phone:

Project:
Representative:
Sample Nbr:
SAA Nbr:
Date:

HYDROCARBONS
CH4
C2H6
C3H8
[-C4H10
N-C4H10
I-C5H12
N-C5H12
C6H14
C7H16
C2H4
C3H6

NON-HYDROCARBONS

N2
02
He
COo2
Co
H2
H2S
H20

WKI ™ Version 1.17

Andes Petroleum

Marian Battery

JC

21 psig 170 °F

07/17/2012

Methane
Ethane
Propane
Iso-Butane
Normal Butane
Iso-Pentane
Normal Pentane
Hexane
Heptane
Ethene
Propene

SUM HYDROCARBONS

Nitrogen

Oxygen

Helium

Carbon Dioxide
Carbon Monoxide
Hydrogen
Hydrogen Sulfide
Water Vapor

TOTAL FUEL

Waukesha Gaseous Fuel Calculations

WKI (TM):
SLHV:
SLHV:

LHV:
LHV:
SG:

jul 17, 2012

17,38
1738,63 Btu/ft®
68,36 MJ/m°
1738,63 Btu/ft®
68,36 MJ/m°
1,354

Mole or Volume %
23,27
7,67
18,96
2,1
7,21
2,74
3,36
6,44
2,72
0

0

74,47

Mole or Volume %
3,34

0

0

7,37

0

0

0

14,26

99,44
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Anexo 4.1: Caracterizacion de una corriente de gas en HYSYS
Por medio del simulador Hysys se pueden estimar las propiedades fisicas y termodinamicas
de los fluidos en base a modelos tedricos o empiricos [30]. Para poder caracterizar y
especificar una corriente de fluido, en este caso gas, se deben seguir los siguientes pasos:
PASO 1: Iniciar HYSYS
PASO 2: Definir las Unidades de Ingenieria
En el mend Tools, se selecciona Preferences y luego Variables. Dentro de esta etiqueta, se

escoge la opcién Field (Sistema Ingles) y se da clic en Clone.

w1 Hys¥s 3,001 =13

14 Fie Tock eb - g X
D@ W
Vsrinkk Avalanle Unt Sass
| R
Feamays | Revdlcer Daiw [
15 | =akd -
Uret Set Hame [F'nld ;‘
Disploy Unite :
i lri. = View . |
{¥zpout Fraztion J Urbles
Tempeialuie F | - >.._J
Fiassae pas i
{FAow f ety Sy A
|Mazs Flow b %]
" Simdabun Yaricblﬂl Repuils Iﬂs ] Aevoaces J Exterisons J 08 . ] Trap Signg |
SapeFreleience Sel.. | Load Preferance Set.. |
| arw

Figura A4-1 Definicién de unidades de energia en HYSYS
PASO 3: Crear una nueva simulacion
Para crear un nuevo caso de simulacion, ir al menu File seleccionar New, Case, con lo cual se

abrira la ventana de Simulation Basis Manager (Figura 4.2):
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[ Erer Sipudsbon Ervevorarent.. |

Figura A4-2 Ventana de Simulation Basis Manager
PASO 4: Ingresar los componentes
Para ingresar los componentes de caracterizacion del gas con los que se trabajara en el
ambiente de simulacién, en la ventana Simulation Basis Manager aparece la etiqueta
Components. Dar clic en Add. Se abrird una nueva ventana denominada Component List
View. Seleccionar los componentes que intervienen en el problema de simulacién y que estan

disponibles en la libreria y dar clic en «.Add Pure (Figura 4.3):

File Edit Basis Tools Window Help
De|d 4 30

* Component List Yiew

Environment: Basis
Mode: Stead

Selected Components ) Components Available in the Component Librasy
Add C
=) Components IE’:x::a Match W View Filters
Traditional Butans e
Electroyte nButane € Sim Name @ Full Name / Synonym " Formula
Hypothetical i e
Othy = nButdamine _ n-Butylamine
= <AddPue | CAH1IN
n'g lamine 1-Bul¢ag\he C4H1IN
TR n-Butylamine  1-AminoButane C4H1IN
<Substiute> | " Aming S
Sort List
View Comporent
¥ Show Synonyms ™ Cluster
_—
Selected ] Component by Type
Delete Name Component List - 1

v

& i

Figura A4-3 Ventana de Component List View- Ingreso de componentes para caracterizacion
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PASO 5: Seleccionar el paquete de propiedades

En la misma ventana de Simulation Basis Manager, dar clic en la etiqueta Fluid Pkgs y Add
para seleccionar las ecuaciones de estado que gobernarén el proceso. Escoger en Property
Package Selection como opcion el paquete de propiedades Peng Robinson, recomendado

para la mayoria de aplicaciones en donde existan hidrocarburos (Figura 4.4).

Fluid Package: Basis-1 @@@

Property Package Selection EOQS Enthalpy Method Specification
<none> Property Package Filter + Eguation of State
GCEOS " LeeKesler
Kabadi-Danner " All Types -
Lee-Kesler-Plocker (+ EOSs P ) .

'eng Robinsan Options
MBYW/R  Activity Models a :
PRCY (" Chao Seader Models i HYSYs
Sour SRK O Wapour Press Models Standard
" Mizcellaneous Types
g;ﬁ‘(’ PR " [ Use EOS Density
Zudkevilch-Jolfee Iv Smooth Liquid Density

Advanced Thermodyhamics

Component List Selection
: . [~ COMThermo 4
| Component List - 1 Ll Wiew...

mn—
Set Up | Parameters J Binary Coeffs ] StabTest J Phase Order I Rsns J T abular J Motes _I

Delete MName |Basis-1 Property Pkg Peng-Robinson Edit Properties

Figura A4-4 Ventana de seleccién de paquete de propiedades de fluidos
Al cerrar la ventana, se regresa a la ventana Simulation Basis Manager. Debe aparecer el
paquete Basis-1, con NC:4 (varia segun el nimero de componentes que se haya ingresado
anteriormente en el Paso 4) y PP (paquete de propiedades): Peng-Robinson. Se da clic en

Enter Simulation Environment y se guarda el trabajo (Figura 4.5).
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¢ Simulation Basis Manager

Cugrent Fluid Packages Flowsheet - Fluid Pkg Associations
Basis-1  MC:4  PP: PengRobinson | FlowS heet Fluid Pkg To Use
1 Case [Main) Basis-1

s
L ow |

|mpart... |
L Eeet |

Default Fiid Pkg | Basis-1 ]

b —

Component:  Fluid Pkgsl Hypaotheticals ]I]Ih'lanager I Reactions J Compornent Maps J UserProperty J

Enter Simulation Ermvironment.... |

Figura A4-5 Ventana de Simulation Basis Manager luego de escoger el paquete de

propiedades

PASO 6: Especificacion de la corriente de gas
Una vez en el ambiente de simulacion, dentro de la paleta de objetos se da clic en el icono

flecha azul (Material stream) y se lo arrastra hacia la pantalla verde de simulacion. Al dar

doble clic en la corriente de gas (flecha celeste) - una ventana aparecera con la etiqueta
Worksheet. Seleccionar la opcion Conditions e ingresar las condiciones para dicha corriente.

Luego, en la opcion Composition ingresar la composicion del gas correspondiente.
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A continuacion se muestra la especificacion para la corriente de gas Mariann 4A

Battery:

Figura A4-6 Condiciones de la corriente de gas Mariann 4A Battery

Figura A4-7 Composicion de la corriente de gas Mariann 4A Battery

Gas Marian Batt

WwWorkzheet Stream Mame Gaz Marian Batt
Conditiane W apour / Phasze Fraction 1.0000
B " Temperature [F] 170.0
roperties -
Composition Prezsure [pzia) 21.00
Molar Flow [Ilbrmoleshr] 1384
K Value Mass Flow [Ib/hi] 531.6
Userariables |61 deal Lig Vol Flow [barel/day] £7.23
Motes Malar Enthalpy [Btudlbmole] -5.057e+004
Cost Parameters || Molar Entropy [Btu/lbmole-F] 4E.55
Heat Flova [Btudhi] -8.381e+005
Lig %ol Flow @5td Cond [barrel/day] £3.11
Fluid Package B aziz-1
Lltility Tppe
o |

t‘#’nrksheel | Attachments J Dynamics J

Delete |

Define from Other Stream...

Gas Marian Batt

Worksheet tale Fractions -
- Methane 0239206 —
Eonditions Ethane 0078545 | —
Propane 0.194301
i-Butane 0.021587
n-Butane 0.074116
. i-Pentane 0.0281EE
UserWatiables 1 Petane 0.034533
Motes n-Hexane 0.043357
Cost Parameters | |n-Heptane 0.027361
Mitrogen 0.034334
Hz0 0.146587
Ccoz 0075761 | =
| 3
Tatal |1.00000
Edit... | Edit Properties... | Basis... |

Extend Stream Funchionality |

_l:‘w'mksheet | Attachments J Dunamics J

.
Delete | Drefine from Other Stream... | L] w
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A partir del ingreso de estos datos, el programa calcula las propiedades de la corriente del gas

para la simulacion:

Gas Marian Batt

Worksheet Stream Name. || Gasz hianan Batt =
Condit Malecular \Weight 38.42
onation Malar Density [Ibmale/it3] 3140003 | [
Prope i Mazz Density [IbAf3] 01208
Compozition Act Wolume Flow [barrel/day] 1.883e+004
K. Walue b azs Enthalpy [Bturlb] 577
Useranables  ||Mazs Entropy [Btudlb-F] 1.212
Motes Heat Capacity [Biudbmole-F] 17.06
Coogt Parameters || Mazz Heat Capacity [Btudlb-F] 04441
Lower Heating % alue [Btuslbmole] .27 he+005
Mazs Lower Heating Y alue [Btu/lb] 1.633e+004
Phaze Fraction [Mass Basiz] 4.947e-324 hl
4 o[
Property Correlation Controls
@ ap ¢ e %l K B
Preference Optian: -
"= Worksheet | Attachments J Dynamics J
S
Delete | Define from Other Stream... | & =

Gas Marian Batt

Worksheet Fartial Preszure of CO2 [pzia) 1.591 =
Cordi Cozt Bazed on Flow [Cost/s] 0.0000
ondiions Act, Gas Flow [ACFM] 73.43
F'ropertn_e_s Awvg. Lig. Density [lbmole/ft3] 08737
Composition Specific Heat [Btubrmole-F] 17.06 |
K Value Std. Gas Flow [MMSCFD] 0.1260
UserVanables  ||5td. Ideal Lig. Mass Density [Ib/ft3] F3A0
Motes £ Factor 0.9337
Cogt Parameters | |%Watson K 13.82
Fartial Preszure of H2S [pzial 0.0000
Cp/Cp-R) 1.132
Cp/Cy 1.138 hd
4 3 r
Property Correlation Controls
Gagr v el XA s R
Preference Optian: -
thlksheet | Attachments J Dynamics J
S
Delete | Define fram Other Strean... | 4= =

Figura A4-9 Propiedades de la corriente de gas de Mariann 4A Battery [2]



Gas Marian Batt

waork sheet H_eat of fu"ap_. [Btu_.-’lbmu:ule] 1.864e+004 =
- Kinematic Yizcosity [c5t] B.745
Condtiors Liq. Mass Density (Std. Cond)] [Ib/13] 33.30
Prnpertlg; Lig. %fal. Flow [Std. Cand) [barmrel/day] £8.11
Composition Liquid Fraction 0.0000
K Value Molar Yolume [ft3Abmale] 8.4
UserVariables || bazs Heat of Yap. [Btulb] 407.2

Motes Fhase Fraction [Molar B asis] 1.0000 ]
Cozt Parameters || Thermal Conductivity [Brusbr-f-F] 1.477e-002
Wiscozity [oF] 1.11 0e-002
Cov [Semi-ldeal] [B tulbmole-F] 15.07

Mass Cw [Semi-|deal] [Btulb-F 03924 hd

4| i

Property Correlation Controle

e e el X B
Preference Optian: -

— R
Workzheet | Aftachments J Dynamics J

Delete | Define from Other Strear... | a =

Figura A4-10 Propiedades de la corriente de gas de Mariann 4A Battery [3]

Gas Marian Batt

Worksheet T!ﬂerm:al Conductivity [Btuhr-ft-F] 1.477e-002 =
- Wigcosity [cP] 1.110e-002
Conditions Cv [Semi-ldeal] [Bhu/lbmole-F] 15.07
F'ropertn?_s Mass Cv [Semiddeal] [Btulb-F] 0.3924
Composition Cw [Btu/lbrale-F] 14.99
K. Walue Mazs Cv [BtudlbF] 03902
UserWaniables || True VP at 37.8 C [psia) 1403
MHotes Lig. Yol. Flaw - Sum[Std. Cond) [barrel GA.24
Cost Parameters ||HC Dew Point[Gas] [F] 8663
Higher Heating * alue[G az] [MMEB/g 2 467e-004

Lower Heating Value[Gas] [MMBtu/g 2.259e-004 I ==

| a

Property Comelation Controls

Bap v o+l X 8
Preference Option; -

t'w'ulksheet | Attachments J Dipnamics J

Dielete | Defire from Other Stream... | L =

Figura A4-11 Propiedades de la corriente de gas de Mariann 4A Battery [4]



e De igual forma, se muestra la especificacion para la corriente de gas Old Mariann:

Gas Old Mariann ['. |r|:| |r'5_<|
Work sheet Stream Mame || Gas Old Mariann
Conditions Wapour ¢ Phage Fraction 059824
Properties Temperaturq [F] 180.0
Composition Prezsure [psia) 33.00

tdalar Flaw [lbrmoleshr] 4042
K Value Mass Flow [Ib/hi] 1473
UserVariables || gt | deal Liq ol Flow [bamel/day] 151.6
Motes tolar Enthalpy [Btudlbmole] -1.13e+005
Cost Parameters || olar Entiopy [Biulbmole-F] 4323
Heat Flow [Btudhi] -4, 57 3e+006
Lig %ol Flow @5Std Cond [barrel/day] 1569
Fluid Package B aziz-1
Itility Type
« | 3

thlksheet | Attachments J Dynamics J

| Defing fram Other Strear... |

Figura A4-12 Condiciones de la corriente de gas de Old Mariann

Gas 0ld Mariann

worksheet M azs Fractions -
- Methane I 0.0E58E0 | —
Canditions Ethane 0.027450 | !
Froperties Fropane 0.078345
e rButane 0.024148
r-Butane 0.043033
Eva't‘f. boe | FPEntane 0.023467
servanabies iy Pentane 0.011833
Notes n-Hexane 0.003768
Cost Parameters || n-Heptane 0.007363
Mitragen 0030320
HZ20 10E3A 2
coz 0619839 | -
| I
Total [1.00000
Edit... | Edit Properties. .. | Baziz... |

Extend Stream Functionality |

thlksheet | Attachments J Dynamics J

Dielete | Diefine from Other Stream... | - =

Figura A4-13 Composicion de la corriente de gas de Old Mariann



94

A partir del ingreso de estos datos, el programa calcula las propiedades de la corriente del gas

Old Mariann para la simulacién:

Gas Old Mariann ._ E|E|
Worksheet Stream Namel Gas Old Mariann =
Comdit Molecular Weight 36,55

onditions Malar Density [Ibmoleft3] 5186003 | [
F'rnperhg_s Mazs Denzity [Ibft3] 01858
Composttion At Volune Flow [barrel?day] 3.332e+004
K Value Mass Enthalpy [Btu/lb] 3092
UserVarables  ||Mass Entropy [Btu/lb-F] 1.181
Motes Heat Capacity [Btu/lbrole-F] 11.43
Cost Parameters || Masz Heat Capacity [Btu/lb-F] 03124
Lonwer Heating ' alue [Buslbmale] 2114e+005
Mazs Lawer Heating Value [Etu/lb] 5778
Phase Fraction [Vol. Basis] 09342
Fhaze Fraction [Mazz B agiz] 09513 -
1] o[
Property Cormelation Controls
B e X M
Freference Option: -
"= Worksheet | Attachments J Dynamics J
|
Delete | Define fram Other Stream.. | 4 =

Figura A4-14 Propiedades de la corriente de gas de Old Mariann [1]

Gas Old Mariann

Worksheet |1 Vol Flow (5tdCond) [barrel/dsy] 1569 o
Liquad Fraction 1.757¢-002
Conditions Molas Vohume [R3/Bmole] 1928
Propesties Mass Heat of Vap. [Btu/b)] 3889
Composition | Phase Fraction [Molar Basis) 0.9824
K Vale Surface Tension [dyne/cm) 64.94
Uset Vanables | Cy (Semi-ldeal] [Btu/benoleF) 3444
Notes Mass Cy (Semeideal) [Btu/b-F) 02581
Cost Pacameters | Cy [Biubeole-F) 9391
Mass Cv [Btu/bF] 02567
Trua VP & 37.8 C [psia] 1822
Lig Vol Flow - Sumi{Std Cond) [barred 160.1
HC Dew Poird{Gas) [F] 04653
Higher Heating Value{G as] [MMBtuw/gf 8.317e-005
Lowes Heating Value{Gas] [MMBlu/g4 7.536e-005
\Wates Cortent In mg/m3{Gas] 3.872e+001 |
‘Wates Dew Pond{Gas] [F] 155.2 i
< vl
| Property Coeredation Controls
\s-l-vo*zl X X M
Preference Opson: NS
™= Worksheet | Attachmerts | Dynamics |
e
Delete J Define from Other Stream. . ] & =

Figura A4-15 Propiedades de la corriente de gas de Old Mariann [2]
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Anexo 4.2: Composicion y propiedades fisicoquimicas del gas a generacién en HYSYS

Escenario 1

(Escenarios 1y 2)

Gas a generacion (Mariann Battery)

Figura A4-16 Composicion de la corriente de gas a generacion de Mariann Battery

Figura A4-17 Propiedades de la corriente de gas a generacion de Mariann Battery

a generac |_- ”E”s_('
worksheet Mole Fractions -
. Methane 0370966 —
Conditions Ethane 0111929 —
Propane 0227925
iButane 0.0192416
r-Butane 0.057472
. i-Pentane 0.013632
Userfarisbles || Pentane 0.014121
Hates n-Hexane 0.008084
Cost Parameters || n-Heptane 0.002171
Mitrogen 0.054231
H20 0.006303
coz2 0113950 | -
N i

Delete

Tots) [1-00000

| Edit Properties... |

Basis... |

Extend Stream Functionality

= Worksheet | Attachmentz | Dynamics
1

| Define from Other Strean... |

e« 3

4a generac

Worksheet

Conditions
Properties
Compasttion

K Value

User Varnables
Notes

Cost Patameters

Cv (Seméldeal) [Btu/tbmole-F]
Mass Cy (Semi-ldeal) [Btu/lb-F)
Cv [Btu/lbmole-F]

Mass Cv [Blu/b-F)

True VP at 37.8 C [psia]

Lig. Vol. Flow - Sum(Std. Cond) [batred
HC Dew Point{G as] [F]

Water Dew Point{G as] [F]
\Water Content In mg/m3{Gas]
Higher Heating Value{Gas] [MMBtu/g|
Lower Heating Value{Gas] [MMBtu/g4

Gas a generacién (Old Mariann)
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a generac
Worksheet Mole Fraction ;I
| |Methare 0171117 _I
¢~ Conditiores Ethane 0038051
Properties Propane 0.074622
Compoziion Butane 0017317
r-Butane 0.035203
Eva'\ﬂe. boe || IPetane 0013557 |
servanables nPentane 0.006836
- MNotes n-Hexane 0.001823
‘. Cogt Parameters || n-Heptane 0.000570
itrogen 0045114
H20 0.009021
oz 0596769 | v/
ki O
Tatal [1.00000
Edit... | Edit Properties... | Basiz... |
Extend Stream Functionality |

]
Worksheell Altachments I Dynamics |

Delete | D efine from Other Strean... | 4+« =

Figura A4-18 Composicion de la corriente de gas a generacion de Old Mariann

a generac F: \E\@

Viscosty [cP) 1 -
Workehool _ [\isss Cv (Semsidesh Bubf] | T
Condiions Cv [Btu/kescleF)
Properties Mass Cv [BtwbF] 02343
Cemposhon Trus VP 3 37,8 C [psia) 1822 |
K Value Liq Vol Flow - Sum{Std Cond) [barel 1517
User Vaistias | HC Dew Port{Gas) [F] 6401 |
Notes ‘Water Dew Port{Gas) [F] 6922
Cost Parametees ' |\Water Content In mg/m3{Gas] 6550
Highes Heating Vakue{Gas) [MMBu/ 93470005
Lower Healing Vakus{Gaz] (MMBt/ 8555005
< | o[
P e
v et XX A
Prefesence Opbon -
™ Worksheet | Atachments | Dynamics |
[em—meees—————— | EES—————————
Delete | Define fice Other Straam. . | e 9

Figura A4-19 Propiedades de la corriente de gas a generacion de Old Mariann
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Escenario 2
Gas (mezcla) a generacion

a generacion

Workzheet tMole Fractions -
- Methane 0200478 —
Conditions Ethane 0.052117 | —
Properties Propane 0113694
! i-Butane 0.0159360
n-Butane 0.047842
K Value HPentane 0.017268
User Variables || Pentane 0.014169
Mates r-Hexane 0.010220
Cost Parameters || n-Heptane 0.003625
Mitrogen 0044364
H20 0.008843
coz 0467395 | -
ol ol

Totsl [1-00000

| Edit Properties. .. | Basgs... |

Extend Stream Functionality |

tWorksheet | Attachments J Dipnamics J

Delete | Define fror Other Stream,. | e =

a generacion

Worksheet atrTam lNa\,r:re. . a gener;gi;; Y a generacion g|@|gl
- olecular Weigl . S
Condtions ||y olar Density Ibmols/f3] B04s003 Workehoot [ o G 53] gzgg- &
Fro Mass Density [IbAt3] 01967 Conditions L Vel Flow IS;; Cond) [banel/d) 1949
Camposiion Act. Yolume Flow [barrel/day] 3.191e+004 Propetns Licwusd Fraction 0.0000
E\u"altj'e ” Mazz Enthalpy [Btu/lb] 25851 raroo-ﬁon Mokar Viohume i3/ bamcle) 1994
servanables ||Mags Enlrop_y [Btulb-F] 1.097 K Value Mass Heat of Vap. [Btu/b) 3003
Hotes Heat Capacity [Btu/lbmale-F] 124 Uses Varisbles | Phase Fraction [Moler Basis) 1.0000
Cost Parameters || Mass Heat Capacity [Btu/lb-F] 03164 Notes Thetmal Conductraty [Brufe 8 )] 12220 002
Lower Heating “alue [Btu/lbmale] 3471 e+005 Cost Parameteds ||Viscosty [<P] 12410002
Mass Lower Heating alue [Btulb] 8847 Cy [Seen-desl) [BsBmole-F ) 1043
Phase Fraction [Mass Basis] 4.941e-324 Mass Cv [Semiddes) [BruF) 02658
Partial Pressure of CO2 [psia] 13.88 Cv [Bru/bencle £ 1033
Cost Based on Flow [Cost/s] 0.0000 Manz Cv (BB ¥] 0232
Act. Gas Flow [ATFH] 1244 Truo VP22 37.8C psia) 1421
Avq. Lig. Density [lbmale/ft3] 0.9756 :'l? gd ‘Pb" 'GS“‘"SM A 2‘2:
Specific Hest [Btu/lbmols-F] 12.41 o oy v?f(‘ﬁ i -
Std. Gas Flow [MMSCFD] 0.3409 e - "v el :_', MBS w; 3 235: m‘w
Std. |deal Lig. Mass Density [Ib/t3] 3827 |Wates Dow PoﬂjiGax][F] £071 =
Z Factar 0.59874 v Wotes Coetert In m/m3Gas) 7% -
| o[ e { N
Property Conelation Controls Propesty Comelation Corrols
Bap v et X ] A Fdh e et X Am
Preference Option: - Pretererce Opbort -
— [—
Worksheet | Attachments | Dynamics Wotksheet I Allachenonts l Dynarmecs
- o | i |
Delete | Diefine from Other Stieam... | L = Delste J Define kiom Other Sueam ] - -

Figura A4-21 Propiedades de la corriente de gas (mezcla) a generacion



