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RESUMEN

En el presente estudio se ha desarrollado una Auditoria General a la Planta de Tratamiento
de Crudo Intemperizado de EP Petroecuador, la cual se encarga de procesar crudo
intemperizado proveniente de diversas piscinas que han permanecido a la intemperie por
varios afos. El crudo es filtrado, deshidratado y centrifugado a fin de que cumpla con los
parametros establecidos para su transporte a través del sistema de oleoducto
transecuatoriano para incorporarse a la produccion nacional de petroleo del Ecuador.

Se realiza una descripcion del proceso de tratamiento de crudo y clarificacion de agua con
un inventario de los principales equipos, en los cuales se han realizado mediciones de
parametros eléctricos y operativos en general, que han permitido evaluar su desempefio en
las actuales condiciones de funcionamiento y su consumo energeético.

La contabilidad energética de la Planta ha permitido establecer consumos y costos
especificos por barril de crudo tratado, asi como también, identificar los equipos que tienen
alto consumo energético.

A partir del diagndstico energético de la Planta se plantean oportunidades de mejora en
cada proceso, tendientes a la reduccion del consumo de energia eléctrica, energia quimica e
insumos. Se analiza la viabilidad técnica y economica de las propuestas planteadas,
utilizando como criterio de segregacion, el tiempo de retorno de la inversion.

En base a los resultados obtenidos, se plantean trabajos futuros a realizarse en la Planta,
para el mejoramiento del proceso y ahorro de energia.
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AUDITORIA ENERGETICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Y
RECUPERACION DE CRUDO DE EP PETROECUADOR

1 INTRODUCCION, OBJETIVOS Y METODOLOGIA

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, diversos factores macroeconémicos, politicos y estratégicos han hecho que la
basqueda de la eficiencia energética en la industria no sea solo una opcion a valorar sino algo
imprescindible y totalmente necesario para seguir siendo competitivos y cumplir con las
reglamentaciones medioambientales.

El consumo de energia es uno de los factores mas importantes dentro del coste total de los procesos
productivos. Un adecuado consumo energético permite a las empresas alcanzar una mayor
productividad y calidad en su produccion; de ahi que, el primer paso para alcanzar un desempefio
energético y econdmico Optimos, es realizar una auditoria energética a fin de conocer como se
contrata u obtiene la energia, como se consume en los procesos, cuanto repercute en los costes y las
posibles mejoras para disminuir el coste.

Las auditorias energéticas fueron practicadas inicialmente en 1973 para dar respuesta a la crisis
energética. En afios posteriores, el interés en las mismas se ha incrementado debido a la creciente
comprension del impacto humano sobre el calentamiento global y el cambio climético, asi como el
endurecimiento de la legislacion en lo referente a contaminacion ambiental.

En el afio 1972 se inici6 la explotacion petrolera en la Amazonia Ecuatoriana, al no existir en esa
época ninguna legislacién ambiental que regule la operacion de las empresas petroleras asi como la
mala practica operacional de las mismas, hizo que Petroecuador, herede las numerosas piscinas que
fueron construidas junto a plataformas de perforacion sin criterios de prevencién de contaminacion
ambiental.

Estas piscinas servian para depositar residuos como: crudo de pruebas de produccion, lodos, agua y
ripios de perforacion, etc. Posteriormente muchas de ellas fueron destinadas al depdsito de
desechos so6lidos inorganicos como plasticos, metales y otros desperdicios domésticos e
industriales.

En los afios 90, la gestiobn ambiental en el sector hidrocarburifero ecuatoriano mejoré
sustancialmente con el desarrollo de un marco legal a través de varios instrumentos: un llamado
acuerdo de caballeros a inicios de los afios 90, el Acuerdo Ministerial No. 621 (1992) y el Decreto
Ejecutivo No. 2982 en 1995. Este ultimo, denominado Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador, significé un avance importante, a pesar de tener algunas
deficiencias que limitaban su aplicacion.

Las iniciativas para reformar el mencionado Reglamento Ambiental culminaron en el afio 2001,
con la expedicion de un Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador, RAOHE, mediante Decreto No. 1215, publicado en el Registro
Oficial No. 265 de 13 de febrero de 2001. Este Reglamento, vigente actualmente, se enmarca
dentro de las nuevas normas constitucionales y legales adoptadas en Ecuador durante los ultimos
afios para el cumplimiento de estdndares ambientales aceptados a nivel nacional e internacional en
la industria petrolera.

El RAOHE establece reglas claras en materia socio-ambiental para todas las fases de las
operaciones hidrocarburiferas, orientadas a promover sistemas eficientes y modernos de gestion
ambiental que permitan mejorar los estandares ambientales y ayuden a los organismos del Estado a
cumplir con sus responsabilidades de monitoreo, control, fiscalizacion y auditoria ambiental.
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Complementariamente, en Ecuador se han desarrollado otros instrumentos legales, como la Ley de
Gestion Ambiental, el Texto Unificado de Legislacion Secundaria, TULAS, que rigen actualmente;
los cuales también exigen a las empresas que realizan actividades industriales de diversa indole,
entre ellas, la explotacion petrolera estatal y privada, la implementacion de tecnologias que
permitan el ahorro energético y sean amigables con el medio ambiente.

EP Petroecuador, como Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador, en cumplimiento a la
legislacion y a su responsabilidad ambiental y social, emprendié en julio del 2005 el Proyecto de
Eliminacion de Piscinas del Distrito Amazénico, PEPDA. EI objetivo del mismo es eliminar las
piscinas de crudo intemperizado inventariadas en el pais, las cuales habian permanecido por mas de
tres décadas como una fuente de contaminacién de suelo, fuentes hidricas superficiales y
subterraneas, en diversas zonas del oriente ecuatoriano.

El crudo intemperizado estd compuesto de desechos de petr6leo mezclados con agua, productos
quimicos, lodos de perforacién, chatarra, materia vegetal, entre otros desechos. En la mayoria de
los casos han permanecido a la intemperie por mas de 30 afios y el crudo procedente de las mismas
se presenta como sélido cristalizado de tipo parafinico o asfalténico, con un grado APl entre 9y 14.

Actualmente, debido a la creciente colonizacién de la Amazonia Ecuatoriana y la falta de
planificacion urbana, dichas piscinas se encuentran en centros poblados, zonas agricolas y
ganaderas, propiedades privadas, etc., causando problemas ambientales como: contaminacion del
agua de consumo humano y agricola, mal olor, infertilidad del suelo, impacto visual por afectacion
al paisaje, pérdidas de animales de granja, enfermedades de la piel, trastornos gastricos, cefaleas
severas, aumento en la probabilidad del desarrollo de enfermedades cancerigenas, entre otras.

Dentro de la infraestructura implementada, se cuenta con una planta para el procesamiento y
recuperacion del crudo recuperado de las piscinas mencionadas, PTRCI (Planta de Tratamiento y
Recuperacion de Crudo Intemperizado), ubicada en la poblacién de la Joya de los Sachas, provincia
de Orellana; donde el crudo es sometido a un proceso de deshidratacién que contempla filtracion,
adicion de productos quimicos, calentamiento, centrifugacion, a fin de obtener crudo dentro de
especificaciones para ser entregado a la produccion nacional a través del Sistema de Oleoducto
Ecuatoriano.

La generacion de agua de proceso con un alto nivel de sélidos hizo que PEPDA, en junio de 2007,
implemente un sistema de Clarificacion de agua que tiene la capacidad de tratar 12.000 barriles al
mes a fin de que el agua cumpla con parametros para su posterior reinyeccion. En noviembre de
2007, para repotenciar los procesos de tratamiento de crudo, se integré un nuevo maédulo de
recuperacién de crudo, el cual operé anteriormente en las Refinerias la Libertad y Esmeraldas,
ubicadas en la costa ecuatoriana.

Dada la importancia de la actividad del proyecto PEPDA asi como la necesidad de mejorar el
desempefio ambiental de la empresa, en el afio 2008 se cre6 la Vicepresidencia Ambiental de
Responsabilidad Social, Seguridad y Salud de Petroecuador, para establecer los lineamientos del
manejo ambiental, salud ocupacional, seguridad industrial y relaciones comunitarias en todas las
actividades de exploracion, explotacion, refinacion, transporte y comercializacion; que hasta ese
entonces habian sido desarrolladas de manera aislada en cada una de las Filiales de Petroecuador.

El Proyecto PEPDA paso a ser la principal unidad operativa de la Vicepresidencia Ambiental de
Petroecuador, realizdndose una inversion importante en maquinaria, equipos e infraestructura tanto
operativa como de investigacion tecnoldgica. Actualmente la Planta de Tratamiento cuenta con dos
modulos de recuperacion de crudo, un sistema de clarificacion de agua y un sistema piloto de
tratamiento de lodos contaminados.

El 6 de abril de 2010, en cumplimiento a la Ley de Empresas Publicas, expedida por la Asamblea
Nacional Constituyente de Ecuador, se creé la Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador, EP
Petroecuador, en reemplazo de la Empresa Estatal de Petroleos del Ecuador. Dentro de la nueva
estructura organizacional, las actividades de remediacion ambiental de pasivos es desarrollada por
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la Gerencia de Seguridad, Salud y Ambiente, en cuyas unidades operativas se realiza el proceso de
eliminacion y remediacion de piscinas de crudo intemperizado, el cual contempla ocho etapas:

Desbroce, recoleccion y lavado de desechos solidos
Succidn y transporte de fluidos

Tratamiento y recuperacion de crudo

Limpieza del suelo contaminado

Monitoreo de descontaminacion

Taponamiento y reconformacion

Revegetacion del area afectada

Certificacion de Eliminacion de la piscina

Los procesos desarrollados en la PTRCI involucran un consumo energético importante, por lo cual,
es necesario realizar un estudio de optimizacion energética en dicha Planta, iniciando por una
Auditoria Energética que permita diagnosticar el consumo de energia asociada a dichos procesos,
posibles anomalias en el uso de la misma, identificar los procesos donde existe mayor posibilidad
de ahorro y plantear alternativas de mejora, con el consecuente beneficio ambiental y econémico
para EP Petroecuador.

En septiembre de 2010, el Gobierno Nacional present6 el proyecto de eficiencia energética dirigido
al sector industrial, el cual durara tres afios e inicié en abril de 2011. Dicho Plan contempla
estrategias y mecanismos que permiten el ahorro significativo de recursos en los proximos afios. El
Estado buscara formas de generar ahorro energético en todo el pais a través de mecanismos como
capacitacion de industriales y empresas que ofrecen servicios energéticos para implementar
opciones de ahorro de energia.

Actualmente, la industria ecuatoriana consume cerca del 21% de la energia del pais, de ahi que, el
ahorro de energia en este sector, entre ellos, el petrolero, es imprescindible para cumplir los
objetivos del Proyecto de cambio de matriz energética del Ecuador, detallado en el Anexo 1.

La busqueda de optimizacion energética en procesos de explotacién de petroleo, también
coadyuvan al cumplimiento del Art. 23 de la Constitucién Politica del Ecuador que establece el
derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano, ecoldgicamente equilibrado y libre de
contaminacién, asi como del Art. 413 que sefiala: El Estado promovera la eficiencia energética, el
desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el
equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.

1.2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El presente estudio corresponde a una Auditoria General cuyo alcance ha sido desarrollado de
acuerdo a la informacién y mediciones realizadas por personal técnico de la Planta debido a la
limitacion geografica para la recopilacion de datos. En base a la informacion sobre la instalacion y
operacién de la PTRCI ha sido posible evaluar el consumo energético actual de los procesos,
identificar y plantear oportunidades de mejora que podrian implementarse y realizar un analisis
econémico de las mismas.

1.2.1 OBJETIVOS

e Realizar un analisis del proceso y servicios asociados al consumo de energia.

e Realizar un diagnoéstico energético de la Planta de Tratamiento de Crudo Intemperizado a
través de la recopilacion de datos energéticos generales y contabilidad energética.

e Plantear mejoras y recomendaciones para la optimizacion de los procesos y eficiencia
energética de la Planta con su respectivo analisis econémico.
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1.2.2 METODOLOGIA

Una auditoria energética es un estudio analitico sistematico que se realiza sobre un proceso o0
instalacion, siguiendo todos los pasos de su funcionamiento, mediante el cual se obtiene
conocimiento suficientemente fiable del consumo energético de la Empresa, se detectan factores
que afectan al consumo de energia y se identifican, evallan y ordenan las distintas oportunidades
de ahorro de energia, en funcion de su rentabilidad. De modo que, la auditoria energética de una
instalacion industrial, seré& la base para un estudio posterior de su posible optimizacion. (AEDIE,
2003).

Existen varios tipos de auditorias energéticas, que van desde una revision rapida a través de un
procedimiento para identificar los principales problemas hasta un andlisis exhaustivo de las
implicaciones de otras medidas de eficiencia energética suficientes para satisfacer los criterios
financieros requeridos para la inversion. La Unica manera de garantizar que una propuesta de
auditoria satisface necesidades especificas es precisar los resultados esperados de la misma.

La Auditoria Preliminar o de diagndstico es la mas simple y rapida. Se trata de un minimo de
entrevistas con el personal de operacion, una breve resefia de instalacion de facturas de servicios
publicos y otros datos de explotacién y tomar conocimiento de la instalacion para familiarizarse
con la construccion y operacioén a fin de identificar cualquier zona de desperdicio de energia o de
ineficiencia, se identifican las principales areas problematicas, las medidas correctivas se describen
brevemente, existe una rapida estimacion de costos, el potencial de ahorro de costes de explotacion
y periodos de amortizacion. Este nivel de detalle, aunque no es suficiente para llegar a una decision
final sobre la ejecucion de un proyecto de mejora, es suficiente para dar prioridad a proyectos de
eficiencia energética y determinar la necesidad de una auditoria mas detallada.

La Auditoria General recopila informacion mas detallada sobre la instalacion y operacion para
realizar una evaluacion méas detallada de medidas de conservacion de energia. Se recogen datos
historicos de 1 a 2 afios de facturas de servicios publicos para evaluar la instalacion, la demanda de
energia y tasas de uso segun perfiles de energia; en base a los cuales se desarrollan perfiles
detallados de energia identificando si existe derroche energético. Se realizan mediciones
especificas de energia consumida en sistemas y procesos, entrevistas en profundidad con personal
de operacion de las instalaciones para proporcionar mejor comprension de los principales procesos
consumidores de energia para conocer a corto y largo plazo los patrones de consumo de energia.

Este tipo de auditoria permite identificar las medidas adecuadas para el ahorro de energia en la
instalacion, asi como, para la optimizacion de sus parametros de funcionamiento, se realiza un
detallado analisis financiero de las medidas propuestas, las cuales son suficientes para justificar la
gjecucidn del proyecto.

La Auditoria de Inversién se expande sobre la auditoria general descrita anteriormente mediante
el suministro de un modelo dindmico del uso de energia, caracteristicas de las instalaciones
existentes y todas las medidas de conservacion de energia identificadas. Se da amplia atencion no
sOlo a las caracteristicas de funcionamiento de toda la energia que consumen los sistemas, sino
también a la fuente de situaciones que causan variaciones de perfil de carga a corto y largo plazo
(por ejemplo, diaria, semanal, mensual, anual). Los datos actuales de uso de energia se
complementan con la de los principales consumidores de energia. En la mayoria de las empresas
los ajustes o actualizaciones a una instalacion energética deben competir por la financiacién con
capital no relacionados con las inversiones en energia. Tanto la energia consumida y la energia a
ahorrar deben evaluarse con un criterio financiero y para esto en los proyectos de mejoramiento y
eficiencia energética se utiliza la tasa de retorno de la inversion (TIR) para evaluar la conveniencia
de la inversion. El ahorro proyectado de funcionamiento de la aplicacion de proyectos de energia
debe desarrollarse de tal manera que proporcione un alto nivel de confianza.

Es evidente que, una auditoria energética es el primer paso y el elemento clave para una gestion
Optima de los recursos y uso racional de la energia que toda actividad econémica pone en juego.
En la industria, como sector econémico de mayor consumo energético, la eficiencia en los procesos
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y uso final de la energia, asi como las medidas de conservacién cobran una importancia estratégica.
De manera que actualmente, existe consenso en cuanto a que la gestion racional de la energia
industrial representa la mejor opcién a corto plazo para afrontar la problemética energética, tanto
en su vertiente medioambiental, como en la relativa a los incrementos de consumo necesario para el
crecimiento econémico sostenido. (Sancho Garcia J, Herrero R. & Gallardo Sergio, 2006)

En la industria, el ahorro o mejora de la eficiencia energética a obtener vendra determinado por el
tipo de proceso industrial que tenga lugar. Aln asi, se puede aceptar, que en la mayoria de las
industrias, el coste energético representa entre un 25 y un 50% de los costes de produccion y las
mayores oportunidades de ahorro son: mejora de la eficiencia de los motores eléctricos: 18% del
ahorro total esperado; mejora de la distribucién eléctrica: 8% del ahorro total esperado; instalacion
de variadores de velocidad: 41 % del ahorro esperado; optimizacion de los procesos: 33% del
ahorro esperado.

Otro aspecto importante a considerar en el ahorro, es el cambio de comportamiento y buenas
practicas. Los malos habitos de operadores o usuarios de las instalaciones llevan a gastos
innecesarios. Se estima que influyendo sobre su comportamiento se puede conseguir ahorro entre
un 2 y un 10% adicionales, para lo cual se requiere la difusién y concienciacion en la que sean
participes con el aporte de nuevas ideas de mejora.

La Auditoria Energética de la Planta de Tratamiento de Crudo Intemperizado que se realizara en el
presente Proyecto, se enmarca en una Auditoria Preliminar y la metodologia a seguir es la
siguiente:

Toma de datos generales:

Una parte importante de la auditoria esta constituida por la recopilacion de datos. Para facilitar esta
labor se elaboraron formatos a ser llenados con la informacion necesaria. Para el disefio de los
formatos, se tomé como base la informacion disponible en el Manual de Auditorias Energéticas,
publicado en el afio 2003 por la Asociacién para la Investigacion y Diagnosis de la Energia de
Espafia, IDAE. Los datos a recopilar contemplan:

Datos generales y de produccion
Datos energéticos generales: electricidad, energia térmica y otras.

Contabilidad energética: consumo anual y consumos especificos
Anélisis del proceso productivo:

En esta fase se obtendrd informacion referente a la descripcion del proceso y equipos, teniendo
como fuente el Manual de Procesos y Procedimientos existentes en la PTRCI, los cuales han sido
desarrollados por personal técnico de la misma. En caso de requerirse, se recurrird a Manuales de
equipos y bibliografia adicional existente. Dicha informacion contempla:

Diagramas de blogue y consumos del proceso.
Descripcién de equipos: consumos energéticos.

Analisis del consumo en servicios

La informacion se obtendra de datos histéricos disponibles en la Planta, asi como del personal
técnico operativo y administrativo de la misma.

Alumbrado interior y exterior

Climatizacién y ventilacion
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Mejoras y recomendaciones energéticas

En base a la informacion obtenida en los puntos anteriores, se planteardn las mejoras y
recomendaciones que sean necesarias, priorizando las mas criticas en base a tecnologias
disponibles en el mercado, en caso de requerirse, se realizard un analisis econémico de las
alternativas.

Medios Materiales para las auditorias energéticas

La auditoria energética exige la realizacion de medidas especificas que complementan las que se
pueden obtener leyendo los instrumentos instalados en diferentes puntos de la Planta, tales como
presion y temperatura. La realizacion de los balances de materia y energia, requieren
adicionalmente informacion de diametros de tuberias, caracteristicas de equipos de bombeo,
mediciones de gases de chimenea, entre otras. Los medios que se indican a continuacion son los
equipos y materiales imprescindibles para la auditoria, que han sido utilizados en el presente
estudio.

e Medidas Eléctricas

Un analizador de redes con sus pinzas amperimétricas y voltimétricas. Para medidas puntuales
pueden utilizarse tester o multimetros.

e Medidas para instalaciones de combustion

Un analizador de gases de combustion, sonda de temperatura, pirémetros épticos, contadores
de gas, opacimetro, termometro, medidores de caudal de gas, manémetros de Bourdon.

e Otros instrumentos y medios

La sonda de medida de tiro y sondas (tubos de Pitot, Annubar, Isocinéticas) para medidas de
velocidad, en este caso no se pudieron utilizar debido a que no existen puertos de muestreo
instalados en las chimeneas de los equipos de combustion.

En este caso, debido a la limitacién geogréfica existente, todas las medidas y datos con los que se
ha realizado el presente estudio fueron tomadas por el personal de la Planta de Tratamiento de
Crudo Intemperizado; por lo cual, el alcance de la Auditoria depende en gran medida de la
informacion facilitada.

Analisis econdmico

Para el andlisis econdmico de las alternativas planteadas se empleard como parametro de
valoracion, el tiempo de retorno de la inversion. Las fuentes para la seleccion de propuestas de
mejora contemplaran la informacién técnica disponible por parte de fabricantes de equipos
utilizados en la Planta y buenas practicas identificadas para alcanzar una mayor eficiencia
energética en el proceso establecido.

2 ANALISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO
2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

La Planta de Tratamiento y Recuperacion de Crudo Intemperizado cuenta con dos procesos:
Recuperacion de crudo y Tratamiento de Agua; los cuales tienen una capacidad instalada que
permite procesar un promedio de 1600 barriles de crudo netos/mes y 10000 barriles de agua por
mes, respectivamente. A su vez, el proceso de Recuperacion de crudo cuenta con dos moédulos
paralelos de decantacién y centrifugacion, denominados de médulos de recuperacion, Ay B.
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2.1.1 PROCESO DE RECUPERACION DE CRUDO INTEMPERIZADO

En la Figura 1 se presenta el diagrama de bloques del proceso de recuperacion de crudo, donde se
observa que el crudo pasa por las siguientes fases:

e Fluidizacion y Pretratamiento Quimico
e Tratamiento Quimico (Deshidratacion)
e Tratamiento Mecanico

La fluidizacion y pretratamiento contempla la recepcion del crudo intemperizado en piscinas de
acopio (20 000 barriles de capacidad), la adicion de dispersante de solidos, Jet-Al y la inyeccion de
aire comprimido para favorecer la homogenizacion de dichos quimicos con el fluido a tratar.

PROCESO DE RECUPERACION DE CRUDO
FLUIDIZACION Y PRETRATAMIENTO QUIMICO

Demulsificante de accion

Dispersante Aire continua, dispersante
solidos, Jet-AL  comprimido parafina
Crudo API >18° Crudo API >18°
4 4 ! Solidos < 4%, Sélidos < 2%,
. BSW <40% BSW <40%
RECEPCION FILTRACION TAMIZADO FINO
—> LAVA[ESSE;ESRUDO > GRUESA (Tanque de tamizado) >
(Mallas de filtracién) TK-Z1
l Sélidos Sélidos

Material vegetal

TRATAMIENTO QUIMICO CALENTAMIENTO

Demulsificante Jet A-1 ACEITE TERMICO
de accionrapida o de TK-18 Calentador a gas natural
AP| >22° ¢ T=190°F ? $ T=230°F
ALMACENAMIENTO DILUCION CON JET ALMACENAMIENTO DESHIC?QTJ)?;—SCION ALMACENAMIENTO
- TEMPORAL A A-1 A TEMPORAL I E— TK-4.TK-5 [ p— INICIAL
TK-8 TK-7 TK-6 T = 130°F TK-2, TK-3
Emulsion ligera o Aguai Demulsificante, iAgua iAgua

nula
AP| >22°
Solidos < 1.5%,

BSW <20% TRATAMIENTO MECANICO
= CALENTAMIENTO DE | Agua de TK-17
Médulo de recuperacion A A AGUA
Agua a 180°F i Calentador a gas natural

dispersante parafina,
surfactante, aire

p, < Agua a TK-23
—>
DECANTACION > ALMACENAMIENTO CENTRIFQGACION
Decanter TK- 10, TK-11 Centrifuga » APl >23°

CALENTAMIENTO C-lyC-2 ) C-3yC-4 Sélidos < 0,1%,
¥_, DECRUDO v Solidos <0,3% BSW <0,5%

Calentador a gas Sélidos

natural Médulo de recuperacién B
T = 180°F
TAMIZADO  |—» DECANTACION ——» CENTRIFUGACION ALMACENAMIENTO —
TK-12, TK- 13
¢ v Solidos v AP| >23°
- <0,3% AguaaTK-23 S¢lidos <0,1%,
Sélidos

Sélidos BSW <0,5%

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de recuperacion de crudo intemperizado

Inicialmente, el crudo se acopia en la piscina de lavado, donde se adiciona Jet-Al para reducir la
viscosidad del crudo y facilitar su bombeo. En esta piscina son retenidos restos de madera,
material vegetal y otros desechos sélidos de gran tamafio. Mediante un desnatador (skimmer)
portéatil, el crudo es trasladado al proceso de separacion fisica en mallas de filtracion, cada una de
200 barriles de capacidad, donde se adiciona demulsificante de accidn continua y dispersante de
parafina. Los sélidos gruesos de hasta 1 cm de didmetro son retenidos en esta fase, el crudo debera
tener un porcentaje de solidos < 4%, agua y sedimentos basicos (BSW) < 40% y grado API > 18°
para continuar el proceso. Los equipos usados en esta fase son bombas autocebantes, desnatadores
(skimmer) y compresores, todos ellos portatiles que funcionan con diesel.

El crudo es bombeado al tanque de tamizado TK-Z1, donde se retienen solidos finos, de modo que
a la salida debe tener Solidos < 2% para ser bombeado hasta los tanques de almacenamiento inicial
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TK-2 0 TK-3, donde el crudo espera el tratamiento quimico. Se ha verificado experimentalmente
que cuando el porcentaje de solidos excede el 2% en el tanque TK-3, el crudo no logra cumplir los
parametros requeridos al final de la deshidratacion.

El tratamiento quimico se realiza en los tanques TK-4 y TK-5, Figura 2, previo al mismo se
realizan pruebas de botellas para encontrar la dosificacion 6ptima de los productos quimicos:
demulsificante de accion continua, dispersante de parafina y surfactante. Durante este tratamiento,
se debe mantener la temperatura del crudo entre 120 y 130°F, para lo cual, los tanques TK-4 y TK-
5 disponen de serpentines internos por los que circula aceite térmico a temperatura entre 230 y
250°F. En dichos tanques se da el tiempo de residencia necesario para que se separe el agua y el
crudo y luego pasa al tanque TK-6. EIl aceite es calentado hasta las temperaturas sefialadas
mediante un calentador pirotubular a gas natural, de dos pasos por tubo y uno por carcasa en
contracorriente, construido y montado por personal técnico de la Planta.

Los quemadores de todos los calentadores también han sido construidos por técnicos de la planta.
En la Figura 3 y Figura 4 se muestra una foto del calentador y un esquema del quemador,
respectivamente. Como se observa en la Figura 4, el aire ingresa al quemador a 120 psi (8.16 bar)
y el gas natural a 80 psi, ambos ingresan a la zona de premezclado antes de llegar a la cdmara de
encendido. Estos quemadores son de regulacion manual y cuentan con un sistema de control para
evitar accidentes, el cual consta de una valvula de tres vias que controla la existencia de llama
mientras se encuentre encendida la bomba del liquido que ingresa al calentador (crudo, aceite o
agua). Este disefio de qguemadores son muy usados en las instalaciones de EP Petroecuador debido
a la facilidad de construccion en los talleres de la Empresa.

Figura 3. Calentador de aceite

(GAS NATURAL A 80 PSI
=

<==LINEA DE AIRE A 120 PSI

Figura 4. Esquema del qguemador de gas natural
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El aceite circula en circuito cerrado entre el calentador y los serpentines de los tanques TK-4 y TK-
5, ademas se inyecta aire a presion en el seno del fluido para promover el movimiento del fluido
dentro del tanque, facilitando la transmision de calor desde las paredes internas del tanque. Para
evitar perdidas de calor por conveccion al ambiente, tanto el calentador como las tuberias de
interconexion en todo el trayecto han sido aisladas térmicamente, con lo cual existe una pérdida de
temperatura de 5°F entre la salida del calentador y la entrada a los serpentines de los tanques.

El aire comprimido es abastecido desde un compresor estacionario de tornillo de velocidad fija, el
cual también cubre las necesidades del aire inyectado a los tanques TK-4 y TK-5 asi como el aire
necesario para los sistemas de control neumatico de la Planta.

Previo a la mezcla con Jet-Al, el crudo es almacenado temporalmente en el tanque TK-6 para
luego pasar al tanque de mezcla TK-7, donde se adiciona Jet A-1 desde el tanque TK-18 para
elevar el ° APl a un valor > 22°, Figura 5. Posteriormente, el crudo pasa al tanque de transferencia
TK-8 con BSW entre 15 y 20%, soélidos < 1.5% y emulsion ligera o nula, en caso de requerirse, se
corrige la emulsion con la adicion de demulsificante de accién rapida. El agua drenada de los
tanques TK-3, TK-4, TK-5 y TK-6 es recolectada en un sumidero, desde el cual se bombea al
tanque de almacenamiento TK-23 para el tratamiento de clarificacion.

Cabe indicar que el Jet A-1 (combustible de retropropulsion) es una mezcla de hidrocarburos sujeta
utilizada generalmente para alimentar motores a reaccion y que en este caso se usa para el proceso
descrito debido a la disponibilidad del producto en la ubicacion de la planta.

Luego el crudo pasa por un proceso mecanico de deshidratacion que inicia con el calentamiento del
crudo hasta una temperatura entre 180 y 200 °F mediante un calentador pirotubular a gas natural de
dos pasos por tubo y uno por carcasa en contracorriente, construido en acero al carbono, por
personal técnico de la Planta, el mismo que se encuentra aislado térmicamente para evitar pérdida
de calor al ambiente, Figura 6 . El quemador tiene un disefio similar al mostrado en la Figura 4.

Figura 5. Tanques de almacenamiento de crudo, Jet-Al, agua a tratar y agua de proceso

SN

Figura 6. Calentador de crudo

De acuerdo a las facilidades operativas, el crudo puede alimentarse al modulo de recuperacion A o
B. El mddulo A, Figura 6, consta de dos decantadores en paralelo, dos tanques de almacenamiento,
dos centrifugas en paralelo y el médulo B, ;, consta de una zaranda, un decantador, un
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transportador de sélidos y una centrifuga. Cabe indicar que el afio de fabricacion de los equipos del
maddulo A es aproximadamente 1985 y los mismos fueron empleados antiguamente por Refineria
La Libertad para el tratamiento de lodos y fue instalado en la Planta de Tratamiento y Recuperacion
de Crudo Intemperizado.

En cambio, el médulo B es un sistema semiautomatico de tratamiento de lodos mas moderno,
gobernado por un PLC que controla el proceso. La capacidad de proceso del modulo A es de 31
bls/dia y del médulo B es 102 bls/dia considerando que operan 6 horas/dia, dando una capacidad
diaria total de 133 bls en este proceso. En el afio 2011 estos equipos operaron aproximadamente al
30% de su capacidad ya que ingresaron alrededor de 40 bls/dia a los dos mddulos.

Figura 8. Modulo de recuperacion B

El crudo que ha ingresado al modulo de recuperacién A pasa a las decantadoras (Decanter C-1y C-
2), Figura 9, donde se separan los solidos hasta obtener un porcentaje menor al 0.5%. Las
decantadoras son de tipo monaoblock con tornillo sin fin, en las cuales ingresa el crudo con flujo de
4 a 6 gal/min, dependiendo del porcentaje de sélidos, de modo que en la salida deberé tener sélidos
< 0,5% y en caso de no ser asi, se recircula el crudo hasta lograr el valor indicado manteniendo el
nivel de 5 pies de crudo en el tanque TK-10 y 9 pies en el tanque TK-11.

Luego, el crudo pasa a las centrifugas C-3 y C-4, Figura 10, para reducir el porcentaje de agua, con
lo cual, el crudo cumple con los siguientes parametros: °API > 23, el BSW< 0.5% y solidos
sedimentables <0.1%. Cada una de estas centrifugas estd compuesta de 67 platos cénicos con
toberas, que giran a 4700 rpm, la fuerza centrifuga permite que el agua se separe del crudo. Por
necesidades operativas, en esta etapa ingresa agua tratada a una temperatura de 180°F, en una
proporcion de 5 galones de agua por cada 2 galones de crudo, el mismo que deberd mantener su
temperatura entre 190 y 200°F, sobre todo para el médulo B.

A inicios del afio 2011 se reutilizé cerca del 10% del agua tratada en la fase de centrifugacion; sin
embargo, no se continud con esta practica debido a dos causas: corrosion en el calentador de agua y
porque no existe una linea independiente de retorno del agua de proceso tratada Unicamente hacia
la Planta, sino que retorna hacia el tanque de abastecimiento de agua del sistema contraincendios.
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Figura 10. Centrifugas

El agua alimentada a las centrifugas, es bombeada desde el tanque TK-17 hasta un calentador
acuatubular vertical de cuatro pasos por tubos y dos por carcasa que funciona con gas natural,
Figura 11, no aislado, construido en acero al carbono, por técnicos de la Empresa. ElI quemador ha
sido construido segun el esquema mostrado en la Figura 4.

En el modulo de recuperacion B, el crudo pasa por una tamiz fino, los sélidos son llevados por un
transportador hasta un centro de acopio para su tratamiento. Luego, el crudo es decantado
obteniéndose un porcentaje de s6lidos menor al 0,3%. Después el fluido pasa a la centrifuga, la
cual no requiere inyeccién de agua caliente ya que forma un sello de agua en la parte inferior y
descarga automaticamente cuando se activan las electro valvulas programadas en el PLC; sin
embargo, es mas sensible a las variaciones de BSW proveniente del proceso de deshidratacion, el
tiempo de residencia depende del BSW del crudo que ingresa. La temperatura de entrada del crudo
a la centrifuga es similar a la del médulo A y el agua que separa la centrifuga es bombeada al
tanque TK-23.

CALENTA
E AGUA

Figura 11. Calentador de agua

El crudo bajo parametros proveniente del médulo A se almacena en el tanque TK-12 y luego es
bombeado al tanque TK-13 y el crudo proveniente del médulo B, es bombeado directamente al
tanque TK-13, desde donde se transporta hasta la red de oleoductos para integrarse a la produccion
nacional, previa la fiscalizacion por los organismos de control correspondientes.
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Hasta el mes de septiembre de 2011, los requerimientos de energia eléctrica de la Planta fueron
cubiertos por un generador Caterpillar 3412 de 1,2 MW de capacidad. En los meses de septiembre
a diciembre de 2011, la energia fue provista por el sistema interconectado de CELEC (Corporacién
Eléctrica del Ecuador), entidad responsable de la generacion y transporte de energia eléctrica en
Ecuador. Actualmente esta en fase de pruebas una central de generacion propia de 1 MW de
capacidad instalada para abastecer las necesidades energéticas de la Planta, Figura 12 y Figura 13.

Figura 12. Vista Central Generacion de 1 Mw  Figura 13. Motor Caterpillar de Central de
de Capacidad Generacioén

2.1.2 PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA

El agua que se separa en el proceso de recuperacion de crudo debe clarificarse y tratarse con
biocida y quimicos como anti-incrustante y anticorrosivo, para que cumpla con las especificaciones
para ser bombeada hacia los pozos reinyectores. El agua reinyectada en dichos pozos, llega a la
arena Hollin, la cual es una zona no productora que se la considera de desecho que tiene alta
porosidad y se encuentra aproximadamente a 5000 pies de profundidad. Si no se tratase el agua a
reinyectar se producirian taponamientos tanto en la lineas de flujo horizontal y vertical, asi como
también en la arena receptora; lo cual implicaria mayor trabajo de bombeo en superficie.

En la Figura 14 se presenta el diagrama de flujo del tratamiento de agua. El agua contaminada
proveniente de los diferentes pasivos ambientales, procesos de la planta de tratamiento de crudo y
plataformas de tratamiento son almacenadas en los tanques TK-15 y TK-23. El agua es bombeada
al tanque de desnatado TK-14, en el cual se separan trazas de hidrocarburo que pudiese tener el
agua. De ser necesario, se adiciona demulsificante de accién inversa para facilitar la separacién de
las fases. EI hidrocarburo retenido ingresa al tanque TK-3 para su tratamiento a través del
sumidero principal.

PROCESO DE CLARIFICACION DE AGUA

Coagulante +
Floculante

TANQUE TANQUE DE 5
—__» RECEPCION DESNATADO » PULIDO > COA?E}-QCION »o
TK-15y TK-23 TK-14 TK-20
Sélidos
Crudo a proceso de
recuperacion en TK-3

) ALMACENAMIENTO FLOCULACIOI\{ +

AREINYECCION «+——— AGUA TRATADA = SEDIMENTACION 4——e
TK-24 TK-22

Sélidos

Figura 14. Diagrama de blogues del proceso de clarificacion de agua

El agua almacenada en el tanque TK-14 se bombea hasta el tanque de pulido, TK-20, donde se
toma una muestra de agua para realizar pruebas de jarras a nivel de laboratorio y en funcion de los
resultados obtenidos, dosificar coagulante y floculante. El agua es bombeada al tanque de
coagulacion TK-21, una vez que éste alcance el nivel operativo se agita el agua mediante
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recirculacion con la finalidad de favorecer el proceso de coagulacion. Luego, el agua se bombea al
tanque de floculacion y sedimentacion, TK-22, donde el agua tendré un tiempo de residencia de 3 a
6 horas para que los floculos formados sedimenten y el agua clarificada pueda bombearse hasta el
tangue de agua tratada TK-24,.Figura 15.

De acuerdo a los requerimientos operativos, el agua tratada puede reutilizarse en el proceso, en
caso de no requerirse se reinyecta en pozos reinyectores a través de bombas centrifugas
horizontales de alta presion que alcanzan alrededor de 150 bar, previa la dosificacién de biocida
para el cuidado de equipos de las facilidades de superficie. El agua tratada almacenada en el TK-
24 debe cumplir los siguientes limites de aceptacion:

Residual de aceite en agua: Méximo 5 ppm.
Presencia de bacterias sulfato reductoras: Méximo 10 col/ml.
Presencia de bacterias totales: Méximo 100 col/ ml.
Oxigeno Disuelto: 20 ppb
Concentracion de Solidos Totales: 50 ppm.

Turbidez: 15 NTU.

Para la dosificacion de productos quimicos tanto en el proceso de deshidratacion de crudo, como en
la clarificacion de agua se cuenta con un sistema automatico de inyeccion de quimicos, como se
observa en la Figura 16.

Figura 16. Central de inyeccidn de quimicos

Los sélidos provenientes de las diferentes etapas de filtrado en la Planta, se depositan en un centro
de acopio, donde son lavados con agua a presion y un detergente biodegradable. El agua es
llevada a un sumidero, desde donde se bombea hacia el tanque TK-15 para ser tratada. La materia
organica lavada y los sélidos con trazas de hidrocarburos son llevados a una zona de acopio para su
posterior tratamiento en base a técnicas de biorremediacion desarrolladas en el Centro de
Investigaciones de Biotecnologia y Monitoreo Ambiental de EP Petroecuador. Por otra parte, los
desechos sdlidos reciclables y contaminados son entregados a un gestor ambiental calificado para
su tratamiento respectivo. En la Figura 17 se visualiza un diagrama de flujo de los procesos de
recuperacion de crudo y tratamiento de agua.

22



Universidad deValladolid
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Figura 17. Diagrama de proceso del tratamiento de crudo y agua.
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2.2 FLUIDO ANUAL PROCESADO EN LA PLANTA

Para la recopilacion de datos generales de la planta se desarrollé un formato adaptado del
Manual de Auditorias Energéticas desarrollado por la Asociacion para la Investigacion y
Diagnosis de la Energia de Espafa, el cual fue llenado por el Técnico responsable de la Planta a
excepcion de los consumos y costos especificos de los procesos, que han sido rellenados luego
de la contabilidad energética realizada en el presente estudio. EI formato de auditoria se
encuentra en el Anexo 2.

Durante el periodo 2005-2011 la Planta de Tratamiento de Crudo Intemperizado ha entregado
un total de 52.956 barriles netos a la produccidon nacional, en 94 entregas debidamente
fiscalizadas por los organismos de control correspondientes. Los turnos de trabajo son de 7 dias
a la semana, 24 horas al dia. En la Figura 18 se muestra el detalle de barriles de crudo limpio
entregados anualmente en el periodo indicado.

Crudo procesado en la Planta de Tratamiento
12000 - 11596,6
10000 - 8896,4
(%2}
o
£ 8000 -
<
g 6000 40767
‘S 4000 4 28993
[5+3
e N N
0 T : . -
2008 2009 2010 2011

Figura 18. Barriles netos de crudo procesado en la Planta de Tratamiento

Por otra parte, desde el afio 2007 se han tratado 158833 barriles de agua en la Planta de
Clarificacion, el detalle anual de procesamiento se puede observar en la Figura 19.

Agua tratada en la Planta de Clarificacion 95460

100000 -
2 80000 -
T 60000 -
8 40000 - 34360 31442
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0 — = : \
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Figura 19. Barriles de agua tratada en Planta de Clarificacion

En la Tabla 1 se presentan los datos mensualizados del afio 2011 correspondientes a barriles de
crudo que ingresa a la Planta de tratamiento, crudo entregado dentro de especificaciones,
barriles de agua tratada y reinyectada, se puede observar que mensualmente se procesé un
promedio de 985,3 barriles, aunque los datos mensuales no son regulares.

En 2011 ingresaron 49762,3 barriles provenientes de las diferentes piscinas de crudo
intemperizado y considerando que de éstos, se ha entregado 8896,4 barriles de crudo con un
promedio de 0,6% de agua, se deduce que el fluido proveniente de las piscinas ingresa con
82,1% de agua (40904,6 barriles), la cual se encuentra como agua libre y en emulsion con
crudo; de ahi que es necesario someter al fluido a los procesos de deshidratacion para obtener
crudo dentro de especificaciones para su transporte por la red de oleoductos.
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Tabla 1. Datos mensuales de barriles de crudo y agua procesados del afio 2011

ANO 2011 Barriles de crudo Barriles de agua
MES Ingresgdo a | Entregado | Tratada | A Reinyeccion
piscina

Enero 981,0 0,0 3650,0 3100,0
Febrero 371,2 253,8 9980,0 8200,0
Marzo 395,8 0,0 13550,0 10800,0
Abril 584,2 677,4 15250,0 12400,0
Mayo 5843,1 598,2 7550,0 6300,0
Junio 3786,0 19031 8650,0 8500,0

Julio 3009,0 1514,0 450,0 400,0
Agosto 1407,0 8235 5040,0 4700,0
Septiembre 1780,0 0,0 2200,0 2099,8
Octubre 13225,0 1097,9 8100,0 7972,5
Noviembre 15603,0 560,0 12170,0 11998,6
Diciembre 2777,1 1468,6 8870,0 8723,8
Total 49762,3 8896,4 95460,0 85194,7
Prom. Mensual 4146,9 988,5 7955,0 7099,6

En lo referente al agua, en 2011 se han tratado 95460 barriles, los cuales corresponden al agua
que ingresa junto con el crudo proveniente de las piscinas, asi como también el agua que ingresa
a la planta para el proceso de centrifugacion. Por diferencia entre el volumen de agua tratada y
el agua que ingresa con el crudo. Con estos datos se tiene que, para el proceso de centrifugacion
en el afo 2011 ingresaron 54555,4 barriles de agua, lo que equivale a un consumo especifico de
6.13 barriles de agua/barril crudo entregado. Sin embargo, es necesario realizar una correccion
a dicho valor, considerando que el 10,8% del agua tratada se reutilizé en el proceso; con lo cual
se obtiene un consumo especifico de 4.98 barriles de agua/barril crudo entregado.

2.3 CONSUMO ANUAL DE INSUMOS DEL PROCESO

En la Tabla 2 se presentan los consumos de Jet-Al utilizado como diluyente para incrementar el
grado API del crudo para diferentes equipos utilizados en los procesos de la Planta
correspondientes al afio 2011. Se observa que el consumo de Jet Al durante los meses de
octubre a diciembre de 2011 es mucho mas elevado que en los meses anteriores, esto se debe a
que en ese periodo, la PTRCI estuvo atendiendo una emergencia, lo cual es un evento fortuito,
gue no corresponde al trabajo habitual de la Planta. Por esta razon, para el calculo del consumo
especifico, no se ha considerado el consumo durante octubre a diciembre de 2011, con lo cual se
obtiene un consumo especifico de 13,463 galones Jet Al/barril crudo entregado.

En la Tabla 3 se resumen los consumos de los quimicos usados en el tratamiento del crudo y
clarificacion de agua. El principal objetivo durante la deshidratacion es la desestabilizacién de
la emulsion de agua en crudo, de ahi que el quimico de mayor consumo es el demulsificante de
accion continua, complementandose con dispersante de parafina y dispersante de sélidos. Para
calcular la concentracién en ppm de los quimicos usados en el tratamiento de crudo se toma
como base el barril de crudo que ingresa a la planta, al igual que para el tratamiento de
clarificacion del agua, se toma como base el barril de agua tratada.

En la Tabla 4 se muestran los consumos especificos globales del afio 2011, para todos los
insumos de los diferentes procesos: agua, JP-1 y quimicos.
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Tabla 2. Consumo anual de Jet-Al para el afio 2011.

ANO 2011 Galones

MES Jet-Al

Enero 3719,2
Febrero 16266,7
Marzo 2319,7
Abril 134915
Mayo 16426,5
Junio 10347,8
Julio 11039,5
Agosto 8963,1
Septiembre 7258,2
Octubre 22450,7
Noviembre 9226,0
Diciembre 15957,6
Total 137466,4

Prom. Mensual sin oct a dic 9981,3

Entre octubre y diciembre, la Planta estuvo atendiendo una emergencia operativa que provocé
un incremento considerable en el consumo de Jet-Al; lo cual no corresponde a una actividad
normal de la Planta; por lo cual, el promedio mensual se ha estimado sin contemplar ese
periodo.

Tabla 3. Consumo de quimicos en tratamiento de crudo y agua

ANO 2011 Galones tratamiento crudo Galones clarificacion de agua
Dlspe_rsante Dispersante De(r)ulsmcgnte Coagulante | Floculante | Biocida | Demulsificante
MES solidos parafina accioén continua (CG) (FC) (BC) | Accion Répida
(DS) (DP) (DAC) P
(DAI)
Enero 55 180 40 140 95 0 40
Febrero 70 220 60 226 220
Marzo 20 40 80 114 95 15
Abril 20 220 205 210 85 40 10
Mayo 75 110 180 245 220 10 5
Junio 145 165 315 165 185 62 55
Julio 5 0 104 31,7 2
Agosto 45 176 103 44 0
Septiembre 60 70 105 115 0
Octubre 155 248 282 0 550 15 0
Noviembre 70 160 429 635 839 25 0
Diciembre 120 299 765 0 992 0 0
Total 840 1888 2668 1925,7 3281 167 112
Prom.
Mensual 70 157 222 160 273 14 9
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Tabla 4. Consumos especificos de insumos de la Planta Tratamiento de Crudo

Proceso Producto Consgmo Unidades Concentracion
especifico (ppm)
Agua 4,98 Barril agua/barril crudo entregado -
Tratamiento .I]:;.:;nAijllsmcame 13,463 Galon Jet-Al/barril crudo entregado 12-7-;3 :
de crudo accion continua 0,300 Galon DAC/barril crudo ingresado
Dispersante parafina 0,212 Galén DP/barril crudo ingresado 903,3
Dispersante solidos 0,094 Galén DS/barril crudo ingresado 401,9
Floculante 0,369 Galon FC/barril agua tratada 818,3
Clarificacion Coagulante 0,216 Galén CG/barril agua tratada 480,3
de agua Biocida 0,019 Galon BC/barril agua tratada 41,65
Der_nluls:|f|cante 0,012 Galdon DAl/barril agua tratada 27,93
accion inversa

En la Tabla 5 se muestra el consumo de Jet-Al en los diferentes procesos, se observa que el
mayor consumo (56,6%) se tiene en la piscina de lavado durante la fase de pretratamiento
quimico debido a la alta viscosidad con que llega el fluido y luego en el tratamiento quimico
(36,3%); mientras que tan solo el 7,1% se utiliza en limpieza de rejillas y en pruebas de
laboratorio.

Tabla 5. Consumo de Jet-Al segun uso afio 2011

Afo0 2011 | Piscina lavado Lli,g;ﬁli:éa Laboratorio SL?:T?::O Total
Enero 3.179,2 0,0 0,0 539,9 3.719,2
Febrero 13.766,7 500,0 500,0 1.500,0| 16.266,7
Marzo 479,8 197,5 197,5 1.444.9 2.319,7
Abril 8.437,3 2379 450,0 4.366,4| 13.4915
Mayo 11.477,0 1.599,6 100,0 3.249,8| 16.426,5
Junio 7.026,4 359,9 731,8 2.229,6| 10.347,8
Julio 8.919,8 0,0 100,0 2.019,7| 11.039,5
Agosto 6.329,6 0,0 234,0 2.399,5 8.963,1
Septiembre 4.139,0 0,0 0,0 3.119,2 7.258,2
Octubre 12.141,0 1.499,6 581,9 8.228,2| 22.450,7
Noviembre 0,0 180,0 0,0 9.046,0 9.226,0
Diciembre 1.933,7 2.300,0 0,0 11.7240| 15.957,6

Total 77.829,5 6.874,5 2.895,1 49.867,3| 137.466,4
% 56,6 5,0 2,1 36,3| 1000

3 CONSUMO ENERGETICO DE LA PLANTA

La siguiente etapa de la auditoria comprende la descripcion de los principales equipos existentes
en los procesos de tratamiento de crudo y clarificacion de agua, indicando en cada uno de ellos
su respectivo consumo de energia y rendimiento.

En la Tabla 6 se presenta la cantidad de los diferentes equipos consumidores de energia eléctrica
en la Planta, su consumo anual de energia y el porcentaje que representa sobre el consumo total
de la Planta. Se puede observar que el 50% de la energia eléctrica requerida por la Planta es
consumida por bombas centrifugas, el 20.9% por las tres centrifugas y aproximadamente el 10%
lo consumen tanto el compresor estacionario como las decantadoras.
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Tabla 6. Numero de equipos de la Planta PTRCI y su consumo de energia eléctrica

Equipos Ndmero | kWh/afio % sobre total

Bombas centrifugas 10 219699,92 50,0
Bombas de desplazamiento positivo 12 14181,90 3,2
Bombas dosificadoras 8 5261,41 1,2
Compresores 1 47352,73 10,8
Decantadoras 4 43765,40 10,0
Centrifugas 3 91835,60 20,9
Zaranda 1 478,31 0,1
Cintas transportadoras 4 16740,86 3,8

Total 43 439316,14 100,0

Para cada uno de los equipos descritos en la Tabla 6 se realizaron mediciones de intensidad y
voltaje, presion de entrada y salida en el caso de bombas y tiempos de uso diario; con lo cual se
calcul6 el consumo anual de energia de cada uno.

En el caso de las bombas centrifugas y de desplazamiento positivo, con las mediciones
realizadas y las curvas de desempefio de cada equipo, se calcularon los rendimientos respectivos
para diagnosticar su desempefio actual en la planta. En el compresor se realizé una estimacion
de su rendimiento, debido a que no se disponia de las curvas de desempefio.

En las decantadoras y centrifugas, por tratarse de equipos cuyo funcionamiento estad basado
esencialmente en el cumplimiento de parametros de calidad del crudo para su posterior
transporte en el oleoducto y debido a la limitada informacion disponible de estos equipos,
Unicamente se ha calculado su consumo energético anual; siendo necesario un estudio especifico
para la optimizacion de los mismos en el proceso de recuperacion de crudo.

Finalmente, equipos como la zaranda, cintas transportadoras y bombas dosificadoras
representan el 5.1% del consumo total de energia eléctrica de la planta; para estos equipos se
calculé su consumo en energia anual.

En lo referente a la energia quimica proveniente del gas natural, existen 3 calentadores: de agua,
de crudo y de aceite térmico, cuyo consumo global es de 9062,36 MWh/afio.

En las Tablas 7, 8 y 9 se presenta un inventario de los equipos eléctricos existentes en cada
proceso de la Planta de Tratamiento de Crudo Intemperizado y el consumo de energia eléctrica
anual por equipo y por proceso.

En las Tablas 10, 11y 12 se muestran los valores de las mediciones realizadas por técnicos de la
Planta (presion de succidn, presién de descarga, velocidad de giro, densidad del fluido, didmetro
de impeller de las bombas, voltaje e intensidad de corriente) en base a los cuales se ha calculado
la altura de bomba, rendimientos y altura neta de succidn disponible.

En la Tabla 13 se muestran las caracteristicas de los calentadores de agua, aceite y crudo, su
consumo de energia quimica proveniente del gas natural, rendimiento y coeficiente global de
transmision de calor, calculados en base a las mediciones de emisiones a la atmdsfera,
temperaturas y cromatografia del gas natural, que han sido realizadas por personal técnico de la
Empresa.
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Tabla 7. Inventario de equipos eléctricos existentes en procesos de Pretratamiento y Tratamiento Quimico
TIEMPO POTENCIA % sobre [CONSUMO
. A CONSUMO|CONSUMO . | % sobre
PROCESO ETAPA EQUIPO TIPO MARCA | MoDELO | NUMERO|OPERACION|VOLTAJE,| -~ 1, | ELECTRICA| o\ e ccin, | ENERGiA, |“"SU 0| ENERGIA | rsumo
DE SERIE DIARIA, \' Amp REAL, KWh/dia | kWh/afio total ETAPA, total
horas kw Planta | kWh/afio
PRE Filracion gruesa Bomba Tk . De cav!dad progres!va NEMO | NM053BY01S03B | 101353 4 480 1,2 0,80 3,19 1147,94 0,26 205,80 052
TRATAMIENTO Transferencia  [De cavidad progresiva | NETZSCH NE 50 B 173711 4 480 1,2 0,80 3,19 1147,94 0,26
QuiMIco Tamizado fino [Bomba Tk Z1 [De cavidad progresiva | NETZSCH [ NM063SY03S18K | B64454 4 480 6 3,99 15,94 5739,72 1,31 5739,72 1,31
Bomba
calentador Centrifuga DURCO MK3-STD 1006-1091 20 480 33 21,92 438,45 157842,43 | 35,93
aceite
Dosificadora a diafragma| DOSIVAC DD300 8 110 2 0,30 2,44 876,90 0,20
. . Dosificadora a diafragma| DOSIVAC DD300 8 110 2 0,30 2,44 876,90 0,20
Deshicratacion Dosficadora a diafagma | DOSIVAC | DD30 8 1 | 2 0,30 244 | &% | 020 | 16310385 | 37,13
decrudo  |Bombas de . '
) N Dosificadora a diafragma| DOSIVAC DD300 8 110 2 0,30 2,44 876,90 0,20
TRATAMIENTO iny eccion de ) .
. - Dosificadora a diafragma [ DOSIVAC DD150 8 110 1 0,15 1,22 438,45 0,10
QuiMICO quimico
Dosificadora a diafragma| DOSIVAC DD150 8 110 1 0,15 1,22 438,45 0,10
Dosificadora a diafragma [ DOSIVAC DD150 8 110 1 0,15 1,22 438,45 0,10
Dosificadora a diafragma [ DOSIVAC DD150 8 110 1 0,15 1,22 438,45 0,10
Dilucion con Jet | 5 1 a T 15 | D© desPlazamiento VIKING HJ 4195 508614 | 050 80 | 12 0,80 0,40 14349 | 003 | 14349 | 003
A-1 positivo (engranajes)
Almac. Bomba TK 8 a . )
De cavidad progresiva | NETZSCH NE 50 B 174778 8 480 1 0,66 5,31 1913,24 0,44 1913,24 0,44
Temporal  cal. Crudo
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Tabla 8. Inventario de equipos eléctricos existentes en procesos de Tratamiento Mecanico Modulo A
TIEMPO POTENCIA % sobre [CONSUMO
. . CONSUMO|CONSUMO . % sobre
NUMERO |OPERACION |VOLTAIE, , ELECTRICA . . |consumo| ENERGIA
PROCESO ETAPA EQUIPO TIPO MARCA MODELO ENERGIA, | ENERGIA, consumo
DE SERIE DIARIA, \") Amp REAL, ; . total ETAPA,
kWh/dia | kWh/afio M total
horas kw Planta | kWh/afio
Tambor maciso,
Decanter 1 o FLOTTWEG Z3L AD307729 6 480 16 10,63 63,77 22958,90 523
tornillo sin fin
Tambor maciso,
Decanter 2 omillo sin i FLOTTWEG Z3L AD307730 0 480 16 10,63 0,00 0,00 0,00
Decantacion Bomba sist 40465,06 9,21
o Centrifuga PEDROLLO 6 480 1,2 0,80 4,78 1721,92 0,39
Enfriamiento
Hidraulico 1 Cinta transportadora | HANSEN AE160NH 6 480 11 7,31 43,85 15784,24 3,59
Hidrdulico2  |Cinta transportadora | HANSEN AE160NH 0 480 1 7,31 0,00 0,00 0,00
Bomba TK 10  [De cavidad progresiva| NETZSCH NE 50 B 174776 2 480 1,2 0,80 1,99 573,97 0,13
Bomba TK 11  [De cavidad progresiva| NETZSCH NE 50 B 174779 4 480 1,2 0,80 3,19 1147,94 0,26
Bomb:
szzidaem . [centivga DURCO |  MARKII 174786 05 8 | 2 13,29 664 | 29155 | 054
TRATAMIENTO Almacenamiento Somba DEAN 5010,30 1,14
j Centrifuga DEAMPUMP PH-2111 0,5 480 0,9 0,60 0,30 107,62 0,02
MFCAN 10 Sumidero TK-8 g PUMP
(MODULO A) .
Bomba De desplazamiento
. B . VIKING HL124A 11556612 3 480 11 0,73 2,19 789,21 0,18
Sumidero 3 positivo (engranajes)
Centrifuga 1 De boquillas SS\TER MERCO AR032021 6 480 KYJ 21,26 127,55 45917,80 10,45
. ) DORR-
Centrifuga2  |De boquillas OLIVER MERCO AF261612 0 480 KYJ 21,26 0,00 0,00 0,00
Centrifugacion 11622043 | 26,46
Bomba TK 17 a .
Centrifuga DURCO MARK [lI 427839 20 480 48 3,19 63,77 22958,90 523
Cal. Agua
C
OMPESOT | E stacionario, de tomild| SULLAIR 3000 18 8 | 1 731 13154 | 4735273 | 10,78
estacionario
Almacenamiento|Bomba TK 12 | De engranajes IMO G3DB-187Y D3766-1 2 480 23 1,93 3,08 110011 025 3730,82 0,85
final Bomba TK 13 |Centrifuga GOULDS 3196 3004846 0,5 480 2 14,62 7,31 2630,71 0,60 ’ '
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Tabla 9. Inventario de equipos eléctricos existentes en procesos de Tratamiento Mecanico Modulo B y Tratamiento de Agua
TIEMPO POTENCIA % sobre |CONSUMO
NUMERO |OPERACION [voLTAJE,| 1, | ELECTRICA [CONSUMO|CONSUMO| 0| ENERGIA | 7 SOPTe
PROCESO ETAPA EQUIPO TIPO MARCA MODELO ENERGIA, | ENERGIA, consumo
DE SERIE | DIARIA, \ Amp REAL, i . total ETAPA,
kWh/dia | kWh/afio I total
horas kw Planta | kWh/afio
Zaranda Vibratoria MARATHON 42TTCS45210 18211654026 2 480 1 0,66 1,33 478,31 0,11
Tamizado Transportador 1 |Hidraulico EMP — 11342901 2 480 1 0,66 1,33 478,31 0,11 1434,93 0,33
Transportador 2 Hidraulico EMP — 11281301 2 480 1 0,66 1,33 478,31 0,11
Decanter 1 | 12mPor maciso, tomillo SONX 418 127858 3 480 18 11,96 3587 | 1201438 | 294
sin fin ALFA
i i LAVAL
Decanter 2 T?“;b” maciso, tomillo B 160M4 K13917 3 480 11 7,31 219 | %212 | 18
TRATAMIENTO Bors sinfin
MECANICO omoa ) De cavidad progresiva NEMO NMO053BY01S03B | 101340 0,5 480 2,8 1,86 0,93 334,82 0,08
(MopuLO B) | Decantacion | Transferencia 1 2128481 | 4,84
Bomba
| De cavidad progresiva NEMO | NMO053BY01S03B [ 101352 0,5 480 1,2 0,80 0,40 143,49 0,03
Transferencia 2
Compresor Estacionario de tornillo SIN 0 480 1,4 0,93 0,00 0,00 0,00
Transferencia . .
De cavidad progresiva NEMO [NMO053SY01SO3B 0 110 14 9,30 0,00 0,00 0,00
Decanter
Centrifugacion |Centrifuga De boquillas ALFA TYPE: 8 480 24 15,94 127,55 45917,80 10,45 45917,80 10,45
9 9 d LAVAL | OFPX413TGD24 ' ' ’ : ' '
Recepcién Bomba TK 15 [Centrifuga GOULDS 3196 7820397,1 2 480 33 21,92 43,85 15784,24 3,59 15784,24 3,59
Desnatado Bomba TK Centrifuga IMBIL INI 40160 0,5 480 20 13,29 6,64 2391,55 0,54 2391,55 0,54
TRATAMIENTO 14/SUMID. 159866770
AGUA Coagulacion Bomba TK 21 [Centrifuga GOULDS 3196 782C403.2 1 480 32 21,26 21,26 7652,97 1,74 7652,97 1,74
Floculacion Bomba TK 22
Centrifuga GOULDS 3196 782C403,5 1 480 26 17,27 17,27 6218,04 1,42 6218,04 1,42
Almacenamiento|Bomba TK 24
TOTAL PLANTA 439316,14 100,00 439316,14 100,00
TIEMPO POTENCIA % sobre
’ CONSUMO|CONSUMO
SISTEMAS AUXILIARES OP;IIZ:I:II-\ON VOL'\I‘IAJE, AI, ELI:EATCA ENERGIA, | ENERGIA, co:\sturlno
y mp » . ~ ota
horas kw kWh/dia | kWh/afio Planta
CIRCUITOS DE CONTROL 20 220/110 10 2,2 44,0 15840 12,82
AUXILIARES 8 220/110 100 22 176,0 63360 51,28
ILUMINACION EXTERIOR 8 220/110 50 11 88,0 31680 25,64
BODEGA 8 220/110 20 4.4 35,2 12672 10,26
TOTAL AUXILIARES 123552 100
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Tabla 10. Mediciones realizadas y resultados de calculos realizados en equipos de Pretratamiento y Tratamiento Quimico
DIAMETRO| DIAMETRO POTENCIA
DENSIDAD, | 0 | enon, | DE DE HB, | n, |cAUDAL |HIDRAULICA|NPsH d,|TOTNA| n
PROCESO ETAPA EQUIPO 3 ENTRADA,| SALIDA, IMPELLER EJE, n
kg/m SUCCION, |DESCARGA, m | rpm | m3/h BOMBA, m bomba | motor
bar bar kw
plg plg kw
PRE Filtacion gruesa Bomba Tk 965,87 0,5 2,1 35 2,0 TORNILLO [ 16,85| 203 | 1050 0,4653 72037 | 0800 | 0,5816 | 1,0035]0,5836
TRATAMIENTO Transferencia 965,87 0,5 2,1 3,5 20 TORNILLO | 16,85| 438 | 1250 0,5539 7,3832 0,6048
QUIMICO | Tamizado fino |Bomba Tk Z1 965,87 0,1 83 6,0 4,0 TORNILLO | 8591 | 174 9,99 2,2571 34759 | 3,300 | 0,6840 | 0,8279 | 0,5663
Bomba
CENTRIFUGA
calentador 870,00 0,3 41 4,0 3,0 o 4471 | 1775 | 30,00 3,1768 98923 | 9,800 | 0,3242 | 0,4470 | 0,149
aceite
876,16 0,1 1,0 1,04 3495 | 010 0,0026
876,16 0,1 1,0 11,04 | 3495 | 010 0,0026
Dezh'dratj"'m ot g 876,16 0,1 1,0 11,04 | 3495 | 010 0,0026
e crudo | Bombas de 876,16 01 10 1mo4| 395 | 010 0,0026
TRATAMIENTO inyccidn de 965,87 0,1 1,0 993 | 1715 | 010 0,0026
QuiMIco quimico ' ' ' . : }
965,87 0,1 1,0 993 | 1715 | 010 0,0026
965,87 0,1 1,0 993 | 1715 | 010 0,0026
965,87 0,1 1,0 993 | 1715 | 010 0,0026
D"UC'O/Z :O”Jet BombaTK 18 | 799,89 04 21 15 15  |ENGRANAJES| 21,39 | 1725 | 482 02245 | 163799 | 0380 | 0,597 | 0476702816
Almac.  |BombaTK 8
mac ombaTK8a | o)1 g 01 14 30 30 TORNILLO | 14,06| 360 | 10,20 0,3600 3,7322 0,5419
Temporal  (cal. Crudo
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Tabla 11. Mediciones realizadas y resultados de calculos realizados en equipos de Tratamiento Mecanico Modulo A
PRESION | PRESION DIAMETRO | DIAMETRO POTENCIA POTENCIA
PROCESO ETAPA EQUIPO DENSIDAD, ENTRADA,| SALIDA DE DE IMPELLER HB, n, |CAUDAL, |HIDRAULICA INPSH d, EJE n n
kg/m® g " | SUCCION, |DESCARGA, m | rom | m3/h | BOMBA, m " | voroa | motor | 1
bar bar kw
plg plg kw
Decanter 1 2,0 2,0 1770
Decanter 2 2,0 2,0 1770
Decantacién
i ENTRIFUGA
Sist. Enf. 10 10 C : UG 175
Decanter 4
Hidraulico 1 1,0 1,0 ENGRANAJES 1775
Hidraulico 2 1,0 1,0 ENGRANAJES 1775
Bomba TK 10 915,86 0,2 1,7 35 2,0 TORNILLO | 16,70 | 438 12,50 0,5206 4,9828 0,6530
Bomba TK 11 915,86 0,3 1,6 35 2,0 TORNILLO | 14,87 | 438 12,50 0,4634 5,2828 0,5812
Bomba CENTRIFUGA
. 1000,00 0,2 6,2 1,5 1,0 . 61,32 | 3500 41,50 6,9274 21,055 11,900 [ 0,5821 |0,8957 | 0,5214
Almacenamiento| Sumidero 1 8
TRATAMIENTO id. CENTRIFUGA
, Bomba Sumid. | 150,00 02 14 15 1,0 1207 1740 | 7,95 02612 | 1288 | 0560 | 04668 | 09358 | 04368
MECANICO TK-8 6"
(MODULO A) Bomba
. 1000,00 0,2 2,1 1,5 1,0 ENGRANES | 19,51 [ 1145 3,9 0,2103 11,509 0,440 0,4779 10,6021 | 0,2878
Sumidero 3
Centrffuga 1 2,0 20 CENTRIFUGA 5000
Centrifuga 2 2,0 2,0 CENTRIFUGA 5000
Centrifugacion
Bomba TK 17 a CENTRIFUGA
1000,00 0,4 2,8 1,5 1,0 . 2414 | 3545 5,80 0,3812 14,8637 3,400 0,1121 11,0663 | 0,1195
Cal. Agua 6
Compresor
L 1,20 0,0 8,3
estacionario
. Bomba TK 12 915,86 0,2 2,8 2,0 1,5 ENGRANAJES| 28,23 | 1730 6,36 0,4475 6,1569 1,492 0,2999 | 0,9765 | 0,2929
Almacenamiento
el CENTRIFUGA
na Bomba TK 13 915,86 0,4 6,2 35 2,0 75 64,14 | 3545 55,64 8,8969 10,2753 15,293 [ 0,5818 | 1,0464 | 0,6088
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Tabla 12. Mediciones realizadas y resultados de calculos realizados en equipos de Tratamiento Mecanico Modulo B y Tratamiento de Agua

DIAMETRO | DIAMETRO
DENSIDAD, | | oo | PRESION | DE HB, | n, |caupaL,| TOTENCIA fypgy g |POTENCIAL n
PROCESO ETAPA EQUIPO kalm® ENTRADA, | SALIDA, SUCCION. |DESCARGA IMPELLER m rom m3/h HIDRAULICA m EJE, n
9 bar bar : ’ P BOMBA, kW kW | Pomea | moter
plg plg
Zaranda 1470
Tamizado | Transportador 1 85
Transportador 2 85
Decanter 1 2,0 2,0 1755
Decanter 2 1720
TRATAMIENTO Bomb
MECANICO omba . 921,82 0,2 21 35 2,0 20,90 | 437 14,50 0,7603 4,5598 1,700 | 0,4473 | 0,9139 | 0,4088
(MODULO B) Decantacion ;ranzferenmﬂ
omba
, 921,82 0,2 2,1 35 2,0 TORNILLO 20,90 | 293 9,70 0,5086 4,3450 0,800 | 0,6358 | 1,0035 | 0,6380
Transferencia 2
Compresor 0,0 83 0,0000
Transferencia
921,82 0,1 34 35 2,0 37,16 | 437 11,50 1,0724 3,4256 2,050 | 0,5231 {0,22040,1153
Decanter
Centrifugacion | Centrifuga 1730
” CENTRIFUGA
Recepcion Bomba TK 15 1000,00 0,2 6,2 30 2,0 g 61,52 | 3545 73,81 12,3604 13,9445 | 21,261 | 0,5814 | 0,9698 | 0,5638
Bomba TK CENTRIFUGA
Desnatado 1000,00 0,2 2,8 2,0 1,5 6.5 26,14 | 3500 87,00 6,1913 22,0922 | 11,500 | 0,5384 | 0,8655 | 0,4660
TRATAMIENTO 14/SUMID. ’
CENTRIFUGA
AGUA  ICoagulacion  |BombaTK 21 | 100,00 04 28 3,0 2,0 .5 24,14 | 3520 | 8630 56715 | 184815 | 1939 | 0,2924 | 0,9124 | 0,2668
Floculacién Bomba TK 22 CENTRIFUGA
1000,00 0,4 83 3,0 2,0 . 80,43 | 3545 49,96 10,9385 16,4938 | 17,158 | 0,6375 [ 0,9934 | 0,6333
Almacenamiento| Bomba TK 24 8,0
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Tabla 13. Calentadores existentes en la Planta de Tratamiento de Crudo Intemperizado

Tiempo de % sobre
Proceso Etapa Equino U, Potencia, operacion | Consumo, | Consumo, | consumo
p quip Wim?eC KW n diario, | kWhidia | MWh/afio | total de la
Horas Planta
Tratamiento | Deshidratacion C_alentador
P pirotubular 85,33 724,42 | 72,28 24,00 14488,45 | 5215,84 71,15
quimico de crudo de aceite
Calentador
. Decantacion | pirotubular 57,14 662,86 | 57,50 6,00 3977,19 | 143179 19,53
Tratamiento de crudo
mecanico
Madulo A
Centrifugacion | CA1ENAOT | 501 44 | 37969 |9361| 500 | 189847 | 68345 9,32
acuatubular
Combustible: Gas natural TOTAL | 20364,10 | 7331,08 100,00

A continuacién se presenta un ejemplo de célculo para cada grupo de equipos existentes en la Planta

3.1 EJEMPLO DE CALCULO PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

Para los célculos de potencia se realizaron mediciones de corriente en la linea de alimentacién al
motor de cada bomba, presion de succidn, presion de descarga y con las propiedades del fluido se
calculo la altura util de la bomba. De la curva caracteristica de cada bomba, conociendo la altura dtil
y la velocidad de giro (rpm) a la que opera el equipo, se obtuvo el caudal volumétrico. Finalmente,
conociendo el caudal volumétrico se calculo la potencia hidraulica y con ésta el rendimiento de la
bomba, rendimiento del motor y rendimiento electromecanico de cada equipo.

A continuacién se presenta un ejemplo de célculo para la bomba centrifuga Marca Durco Modelo
Mark 3 STD 2K4x3-13 RV M3 ST, Numero de Serie 1006-1091 con curva caracteristica
MIN7500BV la misma que se utiliza para recircular aceite térmico entre el calentador y los tanques
TK-4 y TK-5. En la Tabla 14 se presentan los datos de funcionamiento de dicha bomba.

Tabla 14. Parametros de operacion de bomba Durco Mark 3 STD

Parametro Unidad Valor
Didmetro de succion pulgadas 4
Didmetro de descarga pulgadas 3
Didmetro de impeler mm 303.21
Presion de succion bar 0,256
Presion de descarga bar 4,068
Velocidad de giro rpm 1775
Intensidad de corriente Amperios 33
Voltaje Voltio 480

El aceite térmico utilizado es marca PDVSA, Turbolub Grado de Viscosidad ISO 46, cuyas
principales propiedades fisico-quimicas se resumen en la Tabla 15.

La Potencia eléctrica del motor trifasico, Neee Se obtiene con las mediciones de corriente y voltaje
reales que circulan por el mismo, mediante la siguiente expresion:

Nelect = V3 * V x I x cosg
Donde cos ¢ es el factor de potencia, en este caso tiene un valor de 0.8.
Nelect = V3 #480V * 33 Amp * 0,8 = 18600 W = 21,92 kW
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Tabla 15. Pardmetros fisico-quimicos del Aceite térmico Turbolub ISO 46

Parametro Unidad Valor
Viscosidad a 40°C cSt 46
Viscosidad a 100°C cSt 6.5
indice de viscosidad - 95
Punto de fluidez °C -21
Punto de inflamacion °C 220
Densidad relativa a 15.6°C -- 0.87
NUmero acido mgKOH/g 0.06

La altura util de la bomba, Hb, aplicando la Ecuacion de Bernoulli en el circuito de recirculacion,
despreciando las pérdidas provocadas por la bomba y la variacién de la carga de energia cinética
entre la salida y entrada de la bomba, est4 dada por:

_ (Pdescarga - Psuccién)

H
b prg

Con los datos medidos de presion de succion, descarga y densidad del aceite, se obtiene:

N
_ (4,068 — 0,256)bar 100000 (3)

* 870 ($>*98(9)* 1 bar
m3/) 77 \s?

=44,71m

Con la velocidad de giro y altura atil de la bomba, se obtiene el caudal que circula por la bomba
mediante la curva caracteristica mostrada en la Figura 20. Se observa que la curva de desempefio de
esta bomba es bastante plana, por lo cual, una pequefia variacion o error en la medicion de presion es
determinante en el caudal obtenido. En este caso, el caudal es 30 m¥h o 0,0083 m*/s con ayuda del
software FlowSelex para definir el valor exacto y evitar errores de apreciacién. De la Figura 20
también se obtiene la Potencia de accionamiento de la bomba, Ng; que tiene un valor de 9,8 kW.

25 T T
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1 15 _....--""""'—. ¥
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Figura 20. Curvas caracteristicas de bomba Durco Mark 3 STD

La Potencia hidraulica de la bomba, Npiq;, e calcula con la siguiente expresion:

Nhiar = Q*p*g*Hy
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m3 kg m
Npiqr = 0,0083 (— | * 870 (—3) %98 (—2) * 44,71 (m) = 3176,8 W = 3,177 kW
S m S

En la Figura 21 se presenta un esquema en el cual se muestra la relacion entre las potencias
calculadas para la obtencion del rendimiento del motor, n, y rendimiento de la bomba, np.

N hidr

MOTOR

N elect

N acc
N N hidr

77bomba - N

elect acc

nmotor - N

Figura 21. Esquema de motor trifasico y bomba centrifuga

Reemplazando las potencias calculadas para la bomba Durco Mark 3 STD, el rendimiento del motor
y de la bomba seran:

_ MNao _ 9BKW _
fmotor = - = 21,92kW
Nhar 3,177 kW
= _hdr _ = 0,3242

Nbomba = Nacc - 9,8 kW

También se puede calcular la altura neta de succion disponible de la bomba, NPSH, que esta dada
por:

2
_ (Pdescarga - Psuccién) + Vsuccion Pvapor

NPSHgisp = -
e prg 29 prg

Para las condiciones de operacion, el aceite térmico tiene una presion de vapor de 0,5 bar;
reemplazando todos los valores se obtiene una NPSH disponible de 9,89 m.

Por lo tanto, el rendimiento total sera:
Ntotal = Nimotor * Nbomba = 0,1449

3.2 EJEMPLO DE CALCULO PARA BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

El célculo de rendimiento de las bombas hidraulicas mantiene el mismo criterio que en bombas
centrifugas, sin embargo, en este caso, las curvas caracteristicas difieren de las mostradas en la
Figura 20 debido a que son bombas de desplazamiento positivo, en cuyo caso el caudal es
proporcional a la velocidad de giro.

El ejemplo de célculo se desarrolla para la bomba del tanque TZ-1, de Marca Netzsch, Modelo

Nemo NM063SY03518K, Numero de Serie B64454, cuyas caracteristicas de operacion que fueron
medidas se presentan en la Tabla 16.
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El fluido bombeado es la mezcla de crudo y agua que ingresa a la planta al proceso de pretratamiento
quimico y fluidizacion, cuyo grado API es de 15° con una densidad de 965,87 kg/m®.

Tabla 16. Pardmetros de operacion de bomba Nemo NM053BY01S03B

Parametro Unidad Valor
Diametro de succion pulgadas 6,0
Diametro de descarga pulgadas 4,0
Presién de succion bar 0,1
Presién de descarga bar 8,3
Velocidad de giro rpm 174
Intensidad de corriente Amperios 6,0
Voltaje Voltio 480

Siguiendo el mismo procedimiento descrito para las bombas centrifugas, se calcula la Potencia
eléctrica, Pget del motor en base a las mediciones de voltaje y amperaje reales, obteniéndose:

Nelect = V3 * V = [ x cosp
Neject = V3 *480V * 6,0 Amp * 0.8 = 3,99 kW

_ (Pdescarga - Psuccién)

H
® p*g
N
(8,3 — 0,1)bar 100000 ()
Hb = k m * 1b = 85,91 m
965,87 (—%) +9,8(5) ar
m S

De la curva caracteristica mostrada en la Figura 22, con la velocidad de giro (174 rpm) se obtiene el
caudal bombeado y la Potencia de accionamiento, que son 9,99 m*h (0,0028 m/s) y 3,3 kW,
respectivamente.

A continuacion se calcula la Potencia hidraulica de la bomba, N4, Obteniéndose:
Nhiar = Q*p*g*Hp,

Npiqr = 0,0028 (st) +965,87 () +9,8(2) « 85,91 (m) = 2257,1 W = 2,2571 kW

_ Nace _ 33KW _
W =N e 399KkW
Npiar 22571 kW
np = —2f = = 0,684

Nace  3,3kW

Por lo tanto el rendimiento global es: n = n,, *n, = 0,5663.
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Figura 22. Curvas caracteristicas bomba Netzsch Nemo NM063SY03518K

3.3

EJEMPLO DE CALCULO PARA CALENTADORES

Dado que en la Planta de tratamiento de crudo intemperizado existen 3 calentadores, el ejemplo de
calculo detallado a continuacion corresponde al calentador de crudo que funciona con gas natural, el
cual es un intercambiador de calor pirotubular de gases de combustion (humos)-crudo, construido en
acero al carbono, de dos pasos por tubo y uno por carcasa.

Tabla 17. Composicion del gas natural que ingresa a los calentadores

COMPONENTE Fraccu())2 Molar
Nitrégeno 8,95
Metano 52,48
Dioxido de Carbono 7,72
Etano 9,15
Agua 1,05
Propano 11,18
i- Butano 1,85
n- Butano 4,33
i- Pentano 1,38
n- Pentano 1,25
Hexano+ 0,43
Heptano+ 0,23
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3.3.1 MEDICIONES REALIZADAS

Para caracterizar el gas natural se realiz6 una cromatografia, obteniéndose la composicion molar y
propiedades mostradas en la Tabla 17 y Tabla 18, respectivamente. Adicionalmente, se realizaron
dos analisis de gases de chimenea en los calentadores de agua y crudo en fechas diferentes, los
mismos que se han utilizado para calcular el rendimiento del equipo. Debido a la falta de facilidades
en la chimenea del calentador de aceite, no se realizaron estas mediciones en dicho calentador. En la
Tabla 19 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los calentadores de crudo y agua.
Los informes de ensayo completos se encuentran en el Anexo 3. En la Tabla 20 se muestran los
parametros de operacion del calentador de crudo, en base a los cuales se realizaron los calculos de

este equipo.

Tabla 18. Propiedades del gas natural que ingresa a los calentadores

Parametros Unidad Valor
Poder Calorifico Superior kI/m® 45,051,42
Poder Calorifico Superior kd/kg 37355,53
Peso Molecular g/mol 28,4
Factor de Compresibilidad 0,9945
S.G. 0,9854
Densidad kg/m® 1,2060
Presion psig 120
Temperatura °F 80

Tabla 19. Analisis de gases de chimenea de calentador de agua y crudo

Parametro Unidad | Calentador de Crudo | Promedio Calentador de Agua | Promedio
Fecha - 05-03-2012 | 08-04-2012 - 05-03-2012 | 08-04-2012 -
Temperatura °C 606,3 545,4 575,85 166 185,7 175,85
Oxigeno % 10,2 11,96 11,08 2,2 7,13 4,665

CO, % 6 5,02 5,51 10,5 7,72 9,11
CO ppm 21 46 33,5 1192 1192
SO, ppm 37 0 18,5 768 1144 956
NO ppm 32 19 25,5 39 25 32
NO, ppm <15,09 8 8 15,09 0 15,09
NOX ppm 32 27 29,5 39 25 32
Exceso aire % 83,45 116 99,725 8,14 9,2 8,67
Eficiencia % 57,99 55,9 56,945 86,03 83,3 84,665

Tabla 20. Pardmetros de operacion del calentador de crudo

Paradmetro Unidad Valor
Didmetro exterior metros 1,3
Longitud metros 4
Didmetro interior metros 0,3262
Temperatura de entrada crudo °C 32,2
Temperatura de salida crudo °C 93,3
Temperatura de salida humos °C 575,85
Grados API del crudo °API 22
BSW del crudo % 15
Densidad del crudo kg/m® 921,824
Calor especifico del crudo kJ/kg/°C 2,038
Caudal de crudo m®h 10,20
Tiempo de operacion diaria horas 6
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3.3.2 METODO DE CALCULO

Inicialmente se estima el aire estequiométrico a partir de la composicion del combustible mostrada
en la Tabla 13. Los céalculos se realizan tomando como base 1 kmol de gas natural (28,4 kg), las
reacciones estequiométricas de oxidacion de cada hidrocarburo (desde metano hasta heptano) se
detallan a continuacion:

CH, + 2(0, + 3,76N,) - CO, + 2H,0 + 7,52N,
C,Hy +%(02 +3,76N,) - 2C0, + 3H,0 + 13,16N,
C3Hg + 5(0, + 3,76N,) — 3CO, + 4H,0 + 18,8N,
C4Hyo + %(02 +3,76N,) = 4C0, + 5H,0 + 24,44N,
CsHy, + 8 (0, + 3,76N,) — 5C0, + 6H,0 + 30,08N,
CeHya + ?(02 +3,76N,) = 6C0, + 7H,0 + 35,72N,

C;Hy6 + 22 (04 + 3,76N;) — 7CO, + 8H,0 + 82,72N,

Considerando las fracciones molares de cada hidrocarburo del gas natural mostradas en la Tabla 17,
los coeficientes de cada reaccion de combustion seran los que se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Coeficientes para reacciones de combustion estequiométricas

Coeficientes de reacciones estequiométricas

c ‘ Reactivos Productos
ompuesto kmol O, N, CO, H,O N,
Metano 0,5248 | 1,0496 | 3,9465| --> |0,5248| 1,0497 | 3,9465
Etano 0,0915| 0,3203 | 1,2041| --> |0,1830| 0,2745| 1,2041
Propano 0,1118 0,5590| 2,1018| --> |0,3353| 0,4471| 2,1018
i-Butano 0,0185| 0,1205| 0,4531| --> |0,0741| 0,0926 | 0,4531

n-Butano 0,0433|0,2815| 1,0583| --> |0,1734| 0,2167 | 1,0583
i+n-Pentano | 0,0263 | 0,2104| 0,7911| --> |0,1315| 0,1578| 0,7911
Hexano 0,0043 | 0,0409 | 0,1536| --> |0,0256 | 0,0299 | 0,1536
Heptano 0,0023| 0,0506 | 0,1903| --> |0,0162| 0,0185| 0,1903
Coef. reaccion global | 2,6327| 9,8988| --> |1,4639 | 2,2867 | 9,8988

De modo que la ecuacion estequiométrica global es la siguiente:

0,5248 CH, + 0,0915 C,H, + 0,1118 CsHg + 0,0619 C,H;o + 2,6292 C5Hy, + 0,0043 CoHy, +
0,0023 C,H, 4 + 2,6327 0, +9,8988 N, > 1,4639 CO, + 2,2867 H,0 + 9,8988 N,

La masa de aire estequiométrico esta dado por la suma de la masa de oxigeno y nitrégeno:

kmol 0,

kmol N,

Masa aire = 2,6327 kmol 0, * +9,8988 kmol N, * = 361,4 kg aire

El dosado estequiométrico, Feseq S€ puede obtener de la siguiente manera:

F.— Mgas natural esteq _ 28,4 kg gas natural
e =

= = 0,07856 =
Maire esteq 361,4 kg aire 12,729

De la Tabla 19 se observa que el exceso de aire promedio, Apom, €S de 99,725%; por lo tanto, el
dosado relativo, F; y en dosado real, F, seran:
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F. = 1 = = 0,50069
"7 Aprom 199725
F
F, = . => F = F, * Fegreq = 0,50069 x 0,07856 = 0,03934 = 25422

El calor especifico de los humos se calcula en base a la composicion estimada de los humos. Los
compuestos considerados son CO,, SO,, CO, H,0, N, y O,. Conociendo que el nimero de moles de
CO, presentes en los humos (CO, generado en reacciones de combustion + CO, que ingresa con el
combustible) es 1.5411 kmol CO2, lo cual representa el 5,51% del volumen de humos. En base a
ello se estima la composicion molar de los humos y con el calor especifico de cada componente, se
pondera el calor especifico de los humos como:

j
CPhumos = z Xj * CPj

i=1

Obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 22.

Tabla 22. Composicién molar estimada de humos y calor especifico promedio

Peso Moles Calor especifico,
molecular kJ/kmol/°C
Compuesto % viv
kg/kmol | kmol Jegoc | 2300°C
CO; 44 1,5410 5,64 48,51 43,31
SO, 64 0,0005 | 0,002 | 48,99 | 44,33
CO 28 0,0009 0,00 | 30,95 | 29,82
H,0 18 2,7992 | 10,25 | 36,93 | 34,50
N, 28 19,8598 | 72,75 | 31,00 | 29,86
0, 32 3,0089 | 11,35 | 32,79 | 30,52
Total 27,300 | 100,0 | 32,80 | 31,17
Peso mol. 28,33 cp medio, kJ/kg°C | 1,158 1,100

*Fuente: The Exergy Method for Plants Analysis, Kottas J. L., 1984, Appendix D.

Se tabuld el calor especifico de cada compuesto a la temperatura dos temperaturas promedio, 750°C
y 300°C; correspondientes a dos procesos: intercambio de calor de los humos desde la temperatura
de llama hasta la temperatura de salida de los humos y entalpia perdida por los humos,
respectivamente. El calor recibido por el crudo esta dado por:

AHcrudo = QCrudo * Pcrudo * CPcrudo * (Tsal crudo — ‘ent crudo)

Se corrige la densidad y calor especifico del crudo debido al contenido de agua y sedimentos, BSW,
del 15%; para ello se estimaron dichas propiedades en base al porcentaje en volumen de crudo seco y
agua, de la siguiente forma:

Pcrudo = Xcrudo seco * Pcrudo seco T Xagua * Pagua

CPcrudo = Xcrudo seco * CPcrudo seco T Xagua * CPagua

Donde:
Xcrudo seco €S la fraccion volumétrica de crudo seco

Xagua € la fraccion volumétrica de agua
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kg

kg kg
) + 0,15 * 1000 (—3) = 933,55 (—3)
m m

Pcrudo = 0,85 * 921,824 (—3
* 1 * -
CPcrudo , , 2°C , : gkgc ’ -

Reemplazando los datos se tiene:

m3 1h kg K] .
AHcrudo = 10,20 | —— ) * ( ) * 933,55 ( ) * 2,359 ( ) * (93,3 —32,2)°C

h 3600 s m3 kgeC
AH,rudo = 381,31 kW

Las pérdidas por inquemados se calculan con la siguiente expresion:

21 [cO] [CH]
* —
21—-0, [3100 1000

% Pérdidas j,q =

No se midié concentracién de hidrocarburos volatiles, por ello, no se considerd esta concentracion
([CH]) en el calculo de pérdidas por inquemados. Reemplazando los datos de concentracion de O, y
CO, obtenidos en la medicion de emisiones a la atmdsfera, se obtiene:

. 21 33,5
% Pérdidas j,q = [ 0] = 0,023%

21-11,08 1310
El balance de energia del calentador indica que:

AHcombustible = AHcrudo + AI-Ihumos + AHinq

mf *He = AHcrudo + (mf + ma) * CPhumos (Tsalida humos — Tamb) +X perding * mf *Hc
Despejando s y expresando en funcion del dosado estequiometrico y relativo se tiene:

AHcrudo

mf = 1
He — (1 + m) * CPhumos (Tsalida humos Tamb) — X perding * Hc

Reemplazando los valores se obtiene:

, 381,81 kW
m =

LAY 4y _ 1 ( k] ) _2me

37355,54(kg)(1 2,3%107%) (1+0,50069*0,0786)*1,1 7goc) * (575,85 — 30)2C

. kg
1y = 0,01774 (—
S

Lo cual corresponde a un caudal volumétrico de 0,0147 m®/s y un consumo diario de 317,81 m®/dia
considerando que el calentador trabaja en promedio 6 horas/dia. El caudal méasico de aire se calcula

a partir del dosado ;e = ? se obtiene 0,4511(%).
El balance de masa del calentador de crudo establece que:
Mpymos = Majre + Mg

Reemplazando los flujos masicos de aire y gas natural se obtiene que myymes = 0,46885 (%)
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Una vez conocidos los flujos mésicos se calcula la potencia entregada por el combustible, entalpia
perdida por los humos que salen por la chimenea y pérdidas por inquemados, obteniéndose lo
siguientes resultados:

Potencia quimica entregada por el combustible, AH.ompustible €5 662,86 KW.
Entalpia perdida por humos en el escape, AHpumos €S 281,55 kW (42,48%).
Entalpia perdida por inquemados, AHpq €s 0,15 kW.

Se desprecian las pérdidas de calor por radiacion debido a que el calentador se encuentra aislado
completamente. Por lo tanto, el rendimiento del calentador es:

_ AH¢rudo __ 381,31 kw
AHcombustible 662,86 kKW

=57,52%

En la Figura 23 se muestra el diagrama de Sankey para el calentador de crudo. Finalmente, se estima
la temperatura de entrada de los humos en base al balance de energia en el calentador, de la siguiente
manera:

AHcrudo = mhumos * CPhumos * (Tent humos — Tsal humos)
Despejando y reemplazando los valores se obtiene:

AH 381,31 kW
= Tsai humos T crudo = 575,859C + =

Mhumos * CPhumos 0,46885 (%) * 1,158 (Iqlgf—{QC)

Tent humos

Tent humos = 1278,36°C

A partir de la composicion de los humos, mostrada en la Tabla 22, se puede estimar la temperatura
de rocio de los gases de chimenea considerando que salen a presion atmosférica (1 bar); con lo cual,
la presion parcial del vapor de agua es de 0,1025 bar. Con este valor se ingresa a una Tabla
propiedades del vapor de agua saturado y se obtiene que la temperatura de rocio de 46,4°C. Bajo
esta temperatura existiria riesgo de condensacion del vapor de agua, lo cual podria provocar
problemas de corrosion en la chimenea del calentador.

Pérdidas por
humos
42,48%
281,55 kw

Pérdidas por
inquemados
0,023%
0,15 kW

Energia
quimica del
combustible
662,86 kKW

Entalpia
entregada al crudo
57,52%
381,31 kW

Figura 23. Diagrama de Sankey del calentador de crudo

Por otra parte, para la estimacion de la temperatura &cida de rocio de los humos se utilizé el método
descrito por A. G. Okkes en Hydrocarbon Processing, de Julio de 1987 (pag. 53-55), obteniéndose
una temperatura de 116,75°C. En este caso, como la temperatura de salida de los humos esta muy
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por encima de dicho valor, evidentemente no existira riesgo de condensacion; pero si, un desperdicio
de entalpia en los gases calientes que estan saliendo por la chimenea del calentador.

Con las temperaturas y dimensiones del calentador, se calcula el coeficiente global de transferencia
de calor, U (W/m?/°C), a partir de:
Q = U*A*F*LMTD

A:: 4rea de intercambio (m?)
F: factor de aproximacion del intercambiador
LMTD: temperatura media logaritmica (°C)

El intercambiador del corresponde a un disefio pirotubular de dos pasos por tubo y uno por carcasa,
el area de intercambio se calcula, a partir de las dimensiones mostradas en la Tabla 20:

A=2xm*Djp*L=2%mx*0,3262 x4 = 8,198 m?

El factor de aproximacion, F, se calcula a partir de la relacion de capacidad, R, y la Efectividad, P
del intercambiador, definidas como:
— Tee — Tes _ 1 * CPcrudo
Tfs - Tfe I * CPhumos
Tes — Tre
Tce - Tfe

P=

Reemplazando los valores se tiene: R=11,496 y P=0,049; con estos se calcula el factor de
aproximacion, F, (para intercambiador de 1 paso por carcasa y dos pasos por tubos) como sigue:

=

> In

cpRy_ YR 1-PR ]
’ R-1 2—P(R+1— R2+1)

In
2 P(R+1+\/R2 +1)

El factor de aproximacion obtenido es F = 0,989. La temperatura media logaritmica correspondiente
al intercambiador de crudo (en contracorriente) sera:

AT, — ATy _ (Thumos sal — Tcrudo ent) - (Thumos ent — Lcrudo sal)

& B (Thumos sal — Tcrudo ent)
AT, In

LMTD =

Thumos ent — Tcrudo sal)

Reemplazando los valores, se obtiene que LMTD es 823,09 °C, con lo cual, el coeficiente global de
transferencia de calor, U, es 57,14 W/m?/°C y el producto U*A = 468,41 W/°C.

3.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Los célculos para el calentador de agua y aceite se realizaron de manera analoga a lo expuesto para
el calentador de crudo; a excepcién de datos como CPrumes, Tent humos Para €l calentador de aceite que
fueron tomados del calentador de crudo, debido a que no se realiz6 analisis de humos.
Adicionalmente, el consumo diario de gas natural fue medido con un contador instalado en la linea
de entrada de gas natural, registrandose un consumo de 1757,76 m*/dia; valor con el cual se calculé
el caudal de gas natural usado en el calentador de aceite. En la Tabla 23 se presentan los parametros
de operacion de los calentadores de agua y aceite.
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Tabla 23. Pardmetros de operacion de los calentadores de agua y aceite

. . Calentador | Calentador

Parametro Unidad agua aceite
Diametro exterior metros 1,4069 0,6096
Longitud (o Altura) metros 3,2 9
Diametro interior metros 0,0636 0,2228
Temperatura  de  entrada °C 32,2 82,2
liquido
Temperatura de salida liquido °C 85,0 110,0
Temperatura de salida humos °C 166
Calor especifico de humos kJ/kg/K 1,181* 1,158*
Densidad del liquido kg/m? 1000 870
Calor especifico del liquido kJ/kg/K 4,18 2,79
Caudal de liquido m*/h 5,80 30
Tiempo de operacion diaria horas 5 20

*El calor especifico a temperatura promedio entre la temperatura de entrada y de salida de humos.

En la Tabla 24 se presentan los resultados de los tres calentadores de la Planta y en la Figura 24 y
Figura 25 los diagrama de Sankey de los calentadores de agua y aceite, respectivamente. Se observa
que el calentador de agua tiene mayor rendimiento, mientras que los calentadores de aceite y crudo
requieren acciones de mejora.

Tabla 24. Resultados obtenidos para los calentadores de agua, aceite y crudo.

Parametro Unidad | Calentador | Calentador | Calentador
agua aceite de crudo
Flujo masico de gas natural kals 0,01016 0,01939 0,01774
Consumo diario de gas m®/dia 151,70 1157,75 317,81
natural
Flujo masico de aire kgls 0,14059 0,48187 0,45111
Flujo masico de humos kgls 0,15076 0,50126 0,46885
Dosado - 0,07230 0,04024 0,03934
Entalpia  transferida  al kw 355,43 523,61 381,31
liquido
Entalpia perdida en los kW 22,39 200,81 281,55
humos
Entalpia perdida por kw 1,88 0 0,15
inquemados
Energia quimica del kW 379,69 724,42 662,86
combustible
% Pérdidas por humos % 5,90 27,72 42,48
% Pérdidas por inquemados % 0,49 0,00 0,02
Rendimiento % 93,61 72,28 57,50
Area de intercambio m? 2,558 9,799 8,198
Relacion de capacidad, R -- 37,834 32,483 11,496
Efectividad, P - 0,025 0,023 0,049
Factor de aproximacion, F -- 0,950 0,988 0,989
Coeficiente  global  de | W/m?°C | 201,44 85,33 57,14
transferencia de calor, U
U*A wi/°C 515,18 836,14 468,41
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Pérdidas por

Pérdidas por

Pérdidas por

humos inquemados humos
5,90% 0,49% 29,24 %
22,39 kKW 1,88 kW 200,81 kKW
Energia Engrgia )
quimica del Entalpia quimica del Entalpia
combustible entregada al agua combustible entregada al aceite
379,69kW 93,61% 724,42 kW 72,28%
355,43 kW 523,61 kW

Figura 24. Diagrama de Sankey del calentador
de agua

Figura 25. Diagrama de Sankey del calentador
de aceite

3.4 EJEMPLO DE CALCULO DE POTENCIA DEL COMPRESOR

Se desarrolla un ejemplo de calculo del rendimiento del compresor de tornillo, estacionario, Marca
Sullair Modelo 3000, que se encuentra ubicado en el proceso de tratamiento mecanico y que aporta
aire comprimido para el sistema de control neumatico de la planta en general, en especial las
electrovalvulas de los decantadores, centrifugas y sistema contra incendios, asi como también provee
el aire a 120 psi para los quemadores de los tres calentadores de la Planta y provee el aire que es
inyectado en los tanques TK-4 y TK-5.

En la Tabla 25 se encuentran los parametros de operacion del compresor, que se usaran para los
calculos respectivos. Cabe indicar que todos los pardmetros mostrados en la Tabla 25, a excepcion
del caudal volumétrico, fueron medidos en la Planta; sin embargo, al no existir un medidor del
caudal de aire que circula por el compresor, se han realizado los céalculos con el caudal volumétrico a
plena carga, obtenido del catalogo del equipo proporcionado por el fabricante. Por lo tanto, los
calculos realizados seran una estimacion a los resultados reales.

Tabla 25. Pardmetros de operacion del compresor Sullair 3000

Parametro Unidad Valor
Caudal volumétrico m°/min 3,9
Presién de entrada bar 1,0
Presién de salida bar 9,269
Temperatura entrada °C (K) 32 (305)
Voltaje \% 480
Intensidad A 11

3 .
El flujo masico de aire sera: iire = caudalyire * Paire = 3.9 ——* 1,14% 2 = 0,078 %

El rendimiento isoentropico del compresor, n js esta dado por:

hZS - hl

T,

Teniendo en cuenta que hys —hy= e *CPaire™(T2s — T1), 10 cual es andlogo para h, — hy, el rendimiento
isoentropico puede expresarse Unicamente en funcién de las temperaturas, si se considera que Cpaire

€s constante:

Nis =

TZs - Tl
T,-T
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T, se obtiene a partir de la relacion de compresion y asumiendo un rendimiento isoentropico de 85%
se calcula la temperatura de salida del compresor, T, mediante la siguiente expresion:

P y-1
2s) Y
ni(E) " -1
T2 = I‘h + T1
S
Reemplazando los valores se obtiene:
1,4-1
305 [(Z290) M 1
T, = 1’(())85 + 305 = 624,15 K = 351,1°C

La potencia del compresor sera:
. TZs - Tl
Ncomp = Myjre * CPajre *
Nis
. R
Como se sabe, y = % y ¢p — cv = R; por lo cual, se obtiene que: cv = y_—l; por lo cual, reemplazando
en la ecuacién mostrada para la potencia del compresor, se obtiene:
. y-1
Myire Y * R PZs Y
= Ty [ —1]

N = * * =
P e vy -1 Py

Reemplazando todos los parametros del compresor Sullair 3000, se obtiene:

007858 14+ 0,2871%‘—;( 0 260, 2
Ncomp = 0.85 * 1a-1 * 305K[(—1’0 ) —1] = 29,42 kW

Por otra parte, la Potencia eléctrica, Nge, €S:
Nelect = V3 * V = [ x cosg

Neect = V3 480V * 11 A % 0.8 = 7,31 kW

Para este compresor, no fue posible obtener la curva de desempefio; por lo cual, no se pudo calcular
su potencia de accionamiento para relacionarla con la potencia eléctrica real y obtener el rendimiento
del compresor. Sin embargo, se observa que cuando se realizaron las mediciones eléctricas, el
compresor estuvo trabajando muy por debajo de su capacidad maxima (aproximadamente a un cuarto
de la carga maxima).

3.5 CONTABILIDAD ENERGETICA DE LA PLANTA

En la Planta de Tratamiento de Crudo Intemperizado existe consumo de energia eléctrica para los
equipos descritos en las Tablas 7, 8 y 9; energia quimica de gas natural en los tres calentadores
descritos en la Tabla 13 y energia quimica del diesel utilizado en equipos portétiles. Adicionalmente
existe consumo de insumos mostrados en la Tabla 4. A continuacion se realiza la contabilidad
energética de energia eléctrica, energia quimica e insumos de la Planta que aporta resultados de
consumos Yy costos especificos que no han sido desarrollados anteriormente para este proceso.

3.5.1 CONSUMO Y COSTO ESPECIFICO DE ENERGIA ELECTRICA

En la Tabla 26 se presenta el consumo de energia eléctrica por etapa y proceso de la Planta de
Tratamiento de Crudo. EI consumo total de energia eléctrica en los procesos de la Planta es
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439.316,14 kWh/afio; siendo la deshidratacion de crudo la etapa de mayor consumo, con 37,13%,
seguido de la etapa de centrifugacion del tratamiento mecénico en el médulo A con 26,46%. La
etapa de decantacion en el modulo Ay centrifugacion en el médulo B consumen alrededor del 10%
de energia eléctrica. Las demas etapas registran consumos inferiores al 5%.

Tabla 26. Consumo energia eléctrica por proceso y etapa de la Planta

%
o)
Consumo por | Consumo por | (Consumo /o
Proceso Etapa Consumo etapa proceso etapa/ (Consumo
kWh/dia L < proceso/total
kWh/afio kWh/afio total
Planta)
Planta)
Fluidizaciony | Filtracion gruesa 6,38 2295,89 0,52
Pretratamiento . . 8035,61 1,83
quimico Tamizado fino 15,94 5739,72 1,31
Deshidratacion 453,46 163103,85 37,13
de crudo
Tratamiento Dilucién con
quimico Jet Al 0,40 143,49 165160,58 0,03 37,59
Almacenamiento 5,31 1913,24 0,44
termporal
Decantacion 112,40 40465,06 9,21
Tratamiento | Almacenamiento 13,92 5010,30 1,14
mecanico Centrifugacion 322,86 116229,43 165435,61 26,46 37,66
Modulo A Almacenamiento 085
final 10,36 3730,82 '
Tratamiento Tamizado 3,99 1434,93 0,33
mecanico Decantacién 59,12 21284,81 68637,54 4,84 15,62
Médulo B Centrifugacion 127,55 45917,80 10,45
Recepcién 43,85 15784,24 3,59
Tratamiento Desnatado 6,64 2391,55 0,54
del agua Coagulacion y 32046,80 174 7,29
floculacion 21,26 7652,97 '
Almacenamiento 17,27 6218,04 1,42
TOTAL PLANTA 439316,14 439316,14 100,00 100,00

Adicionalmente, existe consumo de energia eléctrica en servicios auxiliares, circuitos de control,
iluminacion exterior y area de bodega, cuyo detalle se presenta en la Tabla 27. El total de energia
consumida para estos fines es 123.552 kWh/afio, el cual en relacién con la energia eléctrica
consumida en los procesos, es el 28,1%. EI mayor consumo corresponde a equipos auxiliares, que
comprende (equipos ofimaticos, iluminacion exterior e interior y aire acondicionado de oficinas).

Considerando el consumo de energia eléctrica de proceso y servicios auxiliares, el consumo de
energia anual de la Planta de tratamiento de crudo intemperizado es de 562868,14 kWh, lo cual
corresponde a un consumo especifico de energia eléctrica en relacién al producto obtenido de:

63,27 kwh/barril crudo entregado

Tabla 27. Consumo de energia eléctrica en servicios auxiliares y otros.

Consumo Consumo %
uso KWh/dia anual, (Consumo
kWh/afio uso/total)
Circuitos de control 44 15840 12,82
Auxiliares 176,0 63360 51,28
Iluminacioén exterior 88,0 31680 25,64
Bodega 35,2 12672 10,26
TOTAL 123552 100
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El precio del kWh eléctrico en el Ecuador es de 8 c$/kWh a través de la red de distribucion de
CELEC EP, mientras que, el costo de dicha energia generada a través de grupos electrégenos es de
22 ¢$/kWh incluido el diesel. En este caso, durante el afio 2011, hasta el mes de septiembre se
utiliz6 un grupo electrégeno para abastecer la demanda de energia eléctrica en la Planta y a partir del
mes de octubre la provision de energia fue a través de la red CELEC EP mientras se pone a punto un
generador recientemente adquirido por EP Petroecuador para instalarse en la Planta. Tomando el
costo del kWh obtenido a través de equipos electrogenos, el costo especifico de energia eléctrica es
13,92%/barril crudo entregado frente a 5,31 $/barril crudo entregado si se considera el costo del
kWh de CELEC EP.

3.5.2 CONSUMO Y COSTO ESPECIFICO DE ENERGIA QUIMICA

En la Tabla 13 se mostr6 el consumo de energia quimica del gas natural, utilizada en el
calentamiento de aceite térmico, crudo y agua. Se observa que el consumo total de energia asciende
a 7331,08 MWh al afio, lo que corresponde a un consumo especifico de

0,82 MWh/barril de crudo entregado

El calentador de aceite es el principal consumidor de energia quimica del gas natural, ya que
representa el 71,15% del consumo total de la planta. En la Tabla 13 se observa ademas que los
rendimientos de los calentadores de crudo y aceite son regulares, por lo que se evidencian
oportunidades de mejora en estos equipos.

En EP Petroecuador, el gas natural asociado proveniente de los pozos de petréleo se utiliza en
turbinas a gas para generacion eléctrica en instalaciones de produccion de petroleo y el gas sobrante
se entrega a las Refinerias existentes para su procesamiento, separacion y venta como gas licuado de
petroleo. En Ecuador no se comercializa gas natural para uso doméstico ni comercial; a nivel
industrial, en abril de 2012 se realiz6 la primera entrega de gas natural para industrias de ceramica
ubicadas en la zona sur de Ecuador, desde la planta de licuefaccion existente en la provincia de El
Oro. EIl costo del gas natural en este caso es de USD $18,15/MWh, valor que se tomard como
referencia para estimar el costo de la energia quimica proveniente del gas natural. . EIl costo anual
de energia proveniente del gas natural es USD $133.041,7 segun el detalle mostrado en la Tabla 28.

Tabla 28. Costo energia quimica del gas natural

Potencia, | Consumo, Costo,
kw MWh/afio $/afio

Calentador pirotubular de aceite 724,4 5215,8 94655,2
Calentador pirotubular de crudo 662,9 1431,8 25983,6
Calentador acuatubular 379,7 683,4 12403,0

TOTAL 7331,1 133041,7

Equipo

Relacionando este costo al volumen de petroleo tratado en el afio 2011, se obtiene un costo
especifico de USD $ 14,95/barril crudo entregado.

En la Tabla 29 se muestra el consumo de diesel para el afio 2011 en equipos portatiles utilizados
durante el procesamiento del crudo; los equipos que tienen mayor consumo de diesel son los
compresores (51,96%), los cuales se usan para inyectar aire comprimido en la piscina de lavado para
que favorezca la mezcla de los productos quimicos y Jet-Al adicionados al crudo. Las bombas
autocebantes (19,72%), usadas para el bombeo del crudo desde la piscina de lavado hasta el tanque
de recepcion. Los skimmers usados para recuperacion de crudo de la piscina de lavado consumen un
15,44% del total del diesel, mientras que los diferentes equipos mdviles menores consumen un
12,89%.
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Tabla 29. Consumo de diesel de proceso por equipos en el afio 2011

Consumo % sobre
Equipos Numero consumo
gal/afio | kWh/afio total
Soldadora 1 97,6 3947,1 5,7
Compresores 520
portéatiles 5 889,5 | 35974,2 '
Bombas autocebantes 6 337,6 | 13652,5 19,7
Skimmer de vertedero 4 264,3 | 10687,7 15,4
Tractor agricola 1 18,7 757,0 11
Excavadora 1 77,5 3136,0 4,5
Generador 1 26,7 1081,4 1,6
Total 19 | 17120 | 692360 | 100,0

El precio del diesel en Ecuador es USD$ 1,05/galén, tiene un Poder Calorifico Inferior de 44726
kJ/kg y una densidad de 860 kg/m3; datos con los cuales, se obtiene el siguiente consumo y costo
especifico:

0,192 galones diesel/barril crudo entregado
7,782 kWh/barril crudo entregado
USD $0,20/barril crudo entregado
Cuando la Planta estuvo utilizando en el afio 2011 un grupo electrégeno para generacion de energia

eléctrica, el consumo promedio mensual fue de 6410,2 galones; lo cual representa un consumo
especifico de 8,646 gal diesel/barril crudo tratado.

3.5.3 CONSUMO Y COSTO ESPECIFICO DE INSUMOS

En el proceso de Tratamiento Quimico existe consumo de Jet-Al para dilucion, como se mostro en la
Tabla 2. Considerando que el costo por galén del Jet Al en Ecuador, es de $ 1,1648 se obtiene un
consumo y costo especifico de:

13,463 galones Jet-Al/barril crudo entregado

15,682 $ / barril de crudo entregado

Por otra parte, en la Tabla 3, se presentaron los consumos especificos de productos quimicos usados
en el proceso de tratamiento de crudo y clarificacién de agua, considerando el costo de cada uno de
ellos, se obtiene el costo especifico total por insumos quimicos de 12,146 $/barril de crudo
entregado, cuyo detalle se muestra en la Tabla 30.

Existe requerimiento de agua para el proceso de tratamiento mecanico Mdédulo A, donde ingresa
agua tratada a las centrifugas para satisfacer necesidades operativas de dichos equipos. En la Tabla 4
se mostro el consumo especifico de agua por barril de crudo entregado y teniendo en cuenta que el
costo referencial del barril de agua en Ecuador es de USD $ 0,112/barril de agua, se obtiene un
consumo y costo especifico de:

0,498 barril agua/barril crudo entregado
0,56 $/ barril de crudo entregado
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Tabla 30. Consumo especifico de insumos quimicos en el proceso de deshidratacion de crudo.

3.5.4 CONSUMO Y COSTO ENERGETICO TOTAL ESPECIFICO

Consumo
e Costo por -
Proceso Producto esp,ecmco,. galén Costo _especmco,
Galon/barril ' $/barril de crudo
de crudo
Demulsificante
accién continua 0,300 8,0 2.4
Tratamiento Dlspe_rsante de 0,212 100 2,12
de crudo parafina
Dispersante - de 0,094 8,0 0,752
solidos
Floculante 0,369 12,0 4,428
Clarificacion Coagulante 0,216 10,0 2,16
de agua Biocida 0,019 10,0 0,19
Demulsificante 0,012 8,0 0,096
accion inversa
TOTAL 12,146

En la Tabla 31 se presenta un resumen global de los consumos de energia eléctrica y energia quimica
por afio requeridos por la Planta para el tratamiento de crudo y agua. Se observa que el proceso de
mayor consumo de energia es el Tratamiento Quimico, el cual representa un 67,57% del consumo
total de la Planta, seguido del tratamiento mecanico modulo A, que requiere 28,64% de energia.

Tabla 31. Resumen del consumo de energia eléctrica y quimica de la Planta

CONSUMO ENERGIA ELECTRICA CONSUMO ENERGIA QUIMICA
TOTAL, || %
PROCESO ETAPA POR POR OTAL, || %sobre
PORETAPA, PROCESO. | %0 Consumo POR ETAPA, PROCESO. | %0 Consumo MWh/afio||  Total
3 fi " | energia/Total | 103 fi "|energia/Total
10° kWh/afio 10° KWh/afio g 10° kWh/afio 10° KWh/afto g
Fluidizaciony | Fjjtracién gruesa 2,30 69,23
Pretratamiento 8,04 1,43 69,23 0,94 77,27 0,97
quimico Tamizado fino 574 0
Deshidratacion de 163.10 5215,84
crudo
Tratamiento Dilucién con
P 0,14 165,16 29,34 0 5215,84 70,48 5381,00 67,57
quimico Jet A-1
Almacenamiento 101 0
temporal
Decantacion 40,47 1431,79
Tratamiento | Almacenamiento 5,01 0
mecanico Centrifugacion 116,23 165,44 29,39 683,45 2115,23 28,58 2280,67 28,64
Maédulo A .
Almace_nam|ento 373 0
final
Tratamiento Tamizado 1,43 0
mecanico Decantacion 21,28 68,64 12,19 0 0 0 68,64 0,86
Médulo B Centrifugacion 4592 0
Recepcion 15,78 0
. Desnatado 2,39 0
Tratamiento del !
i 32,05 5,69 0 0 32,05 0,40
agua Coagulaugn y 765 0
floculacion
Almacenamiento 6,22 0
Servicios auxiliares 123,552 123,55 21,95 0 0 0 123,55 1,55
TOTALPLANTA 562,87 562,87 100,00 7400,31 7400,31 100,00 7963,18 | 100,00

En la Tabla 32 se muestra un resumen global de los costos anuales de energia eléctrica, energia

guimica e insumos requeridos para el proceso.

El costo de energia eléctrica mostrado se ha

calculado considerando el costo del kWh de la red CELEC EP. El costo total de energia quimica,
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energia eléctrica e insumos en el afio 2011 es de USD $ 434.641,5; relacionando estos costos a los
barriles de crudo tratados en el afio 2011 (8896,4 barriles) se obtiene un costo unitario de:

USD $ 48,86 /barril de crudo tratado.

Si en el célculo del costo anual del tratamiento se considera el costo del kWh sumistrado por un
grupo electrégeno, en cuyo caso sube de 0,084 $/kWh a 0,22 $/kWh; el costo unitario del barril se
eleva a:

USD $ 57,46 /barril de crudo tratado.

Por lo tanto, el costo unitario se eleva en un 17,6% utilizando como fuente de energia eléctrica un
grupo electrégeno. Actualmente se encuentra en la fase final la implementacion de una central de
generacion propia; con lo cual, se tendra autonomia en la provision de energia eléctrica aunque el
costo del barril de crudo tratado se incrementard, debido al costo del diesel requerido para el
funcionamiento del equipo electrégeno.

Tabla 32. Resumen global de costos anuales de energia e insumos de la Planta

COSTO ENERGIA | COSTO ENERGIA
ELECTRICA QuiMICA COSTO INSUMOS
TOTAL,
PROCESO ETAPA N
POR POR POR POR | seT-A1 | AGUA |QuiMICO| $fafio
ETAPA |PROCESO| ETAPA |PROCESO o o o
o o - Ny $/afio | $/afio $/afio
$/afio $/afio $/afio $/afio
Fluidizacion y | Filtracién gruesa| 192,85 1798
Pretratamiento 675,0 1798 0 0 0 2472,6
quimico Tamizado fino | 482,14 0
Deshidratacion 13700,72 94655,2
de crudo
Tratamiento | DilucionconJet | 15 o5 | 13475 49 0 946552 |139514,6| 0 | 1080557 |356099,0
quimico A-1
Almacenamiento 160,71 0
termporal
Decantacion 3399,07 25983,55
Tratamiento [Almacenamiento | 420,87 0
mecanico | centrifugacion | 976327 | 138966 | 1240207 | 3838653 | 0 4951 0 57234,1
Médulo A Almacenamiento
. 313,39 0
final
Tratamiento Tamizado 120,53 0
mecanico Decantacion 1787,92 5765,6 0 0 0 0 0 5765,6
MéduloB | centrifugacion | 3857,10 0
Recepcion 1325,88 0
Tratamiento Desnatado 200,89 0
i6 2691,9 0 0 0 0 2691,9
del agua Coagulacpln y 642,85 0
floculacion
Almacenamiento| 522,31 0
Servicios auxiliares 10378,37 | 10378,4 0 0 0 0 0 10378,4
TOTALPLANTA 47280,9 47280,9 134839,3 | 134839,3 [139514,6| 4951,0 | 108055,7 | 434641,5
Costo especifico ($ /barril tratado) 5,31 - 15,16 15,68 0,56 12,15 48,86

Para obtener el costo global del barril de crudo tratado por la Planta, se debera incluir los costos de
personal, amortizacion, transporte, etc.; asi como los ingresos que recibe el Estado por la
incorporacién de este crudo limpio a la produccion nacional. Si bien, el costo del tratamiento es
elevado; vale indicar que la mision fundamental del procesar este crudo es la eliminacion de las
piscinas contaminadas en diversas zonas de operacion hidrocarburifera en el Ecuador.
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4  ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez que se han calculado los consumos y costos de energia quimica, eléctrica e insumos de cada
proceso. A continuacién se analizan en cada uno de ellos, las oportunidades de mejora identificadas
para posteriormente seleccionar las que son técnica y econdmicamente aplicables, utilizando como
criterio de evaluacion, el tiempo de retorno de la inversion.

Cabe indicar que durante el desarrollo del presente trabajo se han presentado varios inconvenientes
en la informacion inicialmente recibida de los diferentes procesos, lo cual se reflejé en los resultados
obtenidos para rendimientos de los diferentes equipos. De ahi que, fue necesaria la verificacion de
parametros como: presion de entrada y salida de las bombas, velocidad de giro de las bombas,
medicion del consumo de gas natural, temperaturas de entrada y salida de los fluidos en los
calentadores, entre otros. Luego de las verificaciones realizadas se ha llegado a los resultados
presentados en este estudio. Las mediciones de dichos parametros se realizaron por parte de varios
técnicos de la Planta en diferentes turnos operativos, con la finalidad de que sean lo mas
representativos del proceso y permitan obtener resultados confiables.

4.1 PROCESO DE FLUIDIZACION Y PRETRATAMIENTO QUIMICO

En el proceso de Fluidizacién y Pretratamiento Quimico el consumo de energia eléctrica es minimo
en comparacion con el total de la planta, ya que representa el 1,83%, existen tres bombas de
desplazamiento positivo; que tienen rendimientos aceptables, entre 58 y 69%.

El equipo mas importante en este proceso es la bomba de desplazamiento positivo del tanque TK Z1,
Netzsch, modelo NM 063SY03518K, sin embargo, en relacién al consumo eléctrico total de la planta
no es significativo, ya que representa el 1,31%. No fue posible calcular el rendimiento eléctrico y
mecanico de la bomba Netzsch NE 50B, debido a que no se obtuvo la curva de desempefio que
relacione la velocidad de giro con la potencia de accionamiento. Sin embargo, se pudo calcular su
rendimiento global relacionando directamente la potencia hidraulica con la potencia eléctrica
medida. En el Anexo 4 se presentan las caracteristicas mas importantes de los equipos mostrados en
la Tabla 7.

411 OPORTUNIDADES DE MEJORA

En este proceso existe consumo de diesel para los equipos méviles utilizados al inicio del proceso,
siendo los mas importantes los compresores, bombas autocebantes y desnatadores. EIl uso de estos
equipos se desarrolla una vez que el crudo intemperizado proveniente de diferentes sitios ha sido
transportado mediante camiones-bomba hasta la piscina de recepcion. El consumo de diesel depende
directamente del tiempo de uso de los equipos y esto a su vez de la calidad del crudo recibido que
variara en funcion del lugar de origen.

Por esta razon, en caso de existir una oportunidad de ahorro de energia en estos equipos requeriria un
estudio especifico del tiempo 6ptimo de uso. Sin embargo, vale decir que, actualmente, en base a las
caracteristicas del crudo recibido, se realiza la optimizacién in situ del tiempo de uso de equipos
portéatiles, asi como también del consumo de Jet- Al.

4.2 PROCESO DE TRATAMIENTO QUIMICO

En el Anexo 5 se presentan las principales caracteristicas de los equipos eléctricos utilizados en este
proceso, los mismos que se presentaron en la Tabla 7. El equipo mas importante desde el punto de
vista del consumo eléctrico se encuentra en este proceso y corresponde a la bomba centrifuga Durco,
modelo MK3-STD, utilizada para bombear el aceite térmico entre el calentador y los serpentines de
los tanques TK-4 y TK-5 en un circuito cerrado, lo cual se utiliza para calentar el crudo almacenado
en dichos tanques y acelerar el proceso de deshidratacion de crudo.
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Anteriormente se utilizaba un calentador de agua en lugar de aceite térmico; sin embargo, existian
problemas de deterioro de las lineas por corrosion y ademas, el nivel térmico que se alcanzaba en el
agua (sin gque se convierta en vapor), no era suficiente para elevar y mantener la temperatura de los
tanques TK-4 y TK-5. Se analizaron las opciones de usar un fluido térmico que permitiese alcanzar
mayor temperatura en dichos tanques o el uso de vapor de agua y se optd por el uso de etilenglicol.
Sin embargo se tenian muchos inconvenientes operativos con el uso de este producto debido a que es
altamente higroscaépico, lo que provocé deterioro de tuberias y accesorios por corrosion. Finalmente,
se decidié usar aceite térmico, con lo cual se ha logrado superar los inconvenientes operativos
ocasionados anteriormente por el agua y etilenglicol.

La bomba de aceite térmico consume el 35,93% de la energia eléctrica total usada en los procesos de
la Planta. En este equipo existe una importante oportunidad de mejora, ya que el rendimiento total
de la bomba es bajo (14,49%), esto evidencia que la bomba estd sobredimensionada para las
condiciones de operacion actuales. En este caso, es necesario cambiar esta bomba por otra que se
adecUe mejor a los requerimientos de caudal y altura de bomba. Sin embargo, previo a la decisién de
cambio, debe realizarse un analisis complementario debido a que la curva de desempefio de esta
bomba es bastante plana, como se observa en la Figura 20; por lo cual cualquier error en la medicion
de presiones de entrada y salida, pueden acarrear errores importantes en la altura de bomba calculada
y consecuentemente en el caudal obtenido a partir de la Figura 20.

El consumo de las bombas dosificadoras de quimico es infimo en relacién al consumo de energia
eléctrica de la Planta, ya que el consumo de todas ellas representa el 1,20%; por lo cual, en este caso,
las acciones de mejora estan focalizadas en la optimizacion de la dosificacion de los diferentes
productos para obtener los parametros de calidad requeridos por el fluido en las diferentes etapas. De
igual forma, en las bombas de los tanques TK-8 y TK-18, debido a su escasa contribucion en el
consumo de energia eléctrica de la Planta, no se justifica su cambio; sin embargo, se evidencia un
bajo rendimiento del motor eléctrico de la bomba Viking HJ 4195 (del Tanque TK 18),
probablemente debido a algun error en las mediciones realizadas o cambio del motor original de la
bomba. Aunque no fue posible calcular el rendimiento de la bomba y del motor de la bomba
Netzsch NE 50B, su rendimiento total es aceptable (54,19%).

4.2.1 OPORTUNIDADES DE MEJORA PARA AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

La principal oportunidad de mejora para ahorro de energia eléctrica es el cambio de bomba de aceite
térmico, sin olvidar las puntualizaciones realizadas sobre la necesidad de un analisis complementario
debido a que el caudal calculado a partir de la Figura 20 es muy sensible a los errores de medicién
que se pudiesen cometer al medir la presion de entrada y salida de la bomba.

A continuacion se detalla el andlisis de alternativas de reemplazo de esta bomba, el mismo que se ha
seguido para los cambios de bombas de otros procesos que también tienen un rendimiento bajo en las
condiciones de operacidn actuales.

Para la bomba Durco Mark 3 se utiliz6 el Software FlowSelex, disponible via internet, por la
Empresa Flowserve, fabricante de la marca Durco. Dicha aplicacion permite obtener las curvas de
desempefio de las bombas ya sea a partir del modelo de bomba o de las condiciones de flujo y altura
de bomba requeridos. Para el célculo del rendimiento de la bomba instalada actualmente se ingreso
con el modelo de la bomba y ahora, para seleccionar la bomba mas idonea se ingresé con el caudal y
altura requerida por el proceso; en este caso 30 m*h y 44,71 m. El programa despliega varias
bombas que podrian utilizarse, siendo las dos mejores opciones, las siguientes:

Opcioén 1: Bomba Durco Mark 3 STD 1K3 X 1.5-82 M3 ST (Curva caracteristica MIIl 7140V)
Opciodn 2: Bomba Durco Mark 3 STD 1K1.5x1-82RV M3 ST (Curva caracteristica M1l 7040 AV)

Las opciones 1 y 2 difieren en su tamafio; asi por ejemplo, la Opcidn 1 tiene un diametro de succion
de 3 plg, diametro de impulsion de 1.5 plg y didmetro de impeler de 82 mm., mientras que la opcién
2 corresponde a una bomba de 1.5 plg de didmetro de succion, 1 plg de diametro de impulsion y 82
mm de didmetro de impeler.
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En la Figura 26 y Figura 27 se presentan las curvas de desempefio de estas bombas, donde se aprecia
que en el punto de operacion requerido, la opcién 1y 2 tienen una eficiencia de 54,6% y 52,2%,
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respectivamente. La NPSH requerida por las opciones 1y 2 son 1,8 m y 3,3 m, respectivamente.

Teniendo en cuenta que la NPSH disponible en el sistema es de 9,89 m, no existiria problemas de
cavitacion con ninguna de las dos bombas ya que NPSH disponible es mayor que NPSH requerido.
En el Anexo 9 se presenta el informe entregado por el Software FlowSelex para las dos opciones de

bombas analizadas.
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La potencia de accionamiento para las bombas catalogadas como Opcion 1y 2 son 5,81 kW y 6,09
kW, respectivamente. De modo que, debido al mejor rendimiento y menor potencia de
accionamiento, la mejor opcion es la 1.

Para estimar el ahorro de energia que se tendria con la Opcién 1, se calcula la diferencia entre la
potencia de accionamiento de la bomba instalada actualmente con la opcion recomendada,
obteniéndose:

N anorrada = N acc DOmba actual — N 4. bomba Opcién 1 = (9,8 — 5,81) kW = 3,99 kW

Luego, la energia anual ahorrada serd 28.728 kWh, considerando que la bomba opera 20 horas/dia.
Esto representa un ahorro de USD $ 6.320,16 al afio.

Finalmente se calcula el tiempo de retorno de la inversion de la siguiente manera:
. $ N . iy
Ahorro econémico o * N(afios) = Costo de la inversién ($)

Donde N es el tiempo de retorno de la inversion. Para el caso analizado, el costo de la bomba
recomendada (Opcidn 1) es de $ 13.465, por lo tanto se tiene un retorno de la inversion de 1,91 afios.

B Costo de la inversion _ 13.465
~ Ahorro econémico ~ 6.320,16

= 2,13 anos

4.2.2 OPORTUNIDADES DE MEJORA PARA AHORRO DE ENERGIA QUIMICA

En lo referente a la energia quimica proveniente del gas natural, empleada en el calentador de aceite,
siendo ésta el 71,15% de la energia quimica consumida en los calentadores de la Planta, es necesaria
la implementacion de mejoras en este equipo cuyo rendimiento actualmente se encuentra en el
72,28%. Las principales acciones a tomar son:

e Reducir el caudal de gas natural que ingresa al quemador: esto permitira incrementar el
rendimiento del calentador y evitar que exista una apreciable pérdida de entalpia por los gases de
escape, gue actualmente salen a una temperatura estimada de 376°C. Esto implica el cambio del
guemador actualmente instalado, por uno de la potencia adecuada con regulacidén automatica que
permita asegurar que las condiciones de combustion sean éptimas.

o Redisefiar el intercambiador de calor de acuerdo a la nueva potencia seleccionada; de modo que
se alcance un intercambio de calor eficiente entre los humos y el aceite.

Estas acciones deben complementarse con otras medidas necesarias gque son las siguientes:

e Realizar limpiezas periddicas a fin de evitar la acumulacién de carbén e inquemados que
incrementen la resistencia en la superficie de intercambio; esto permitira que el calentador
mantenga su funcionamiento con el rendimiento adecuado.

e Instalar un medidor de caudal de gas en la linea de alimentacién hacia el calentador para
mantener un registro y control del caudal de combustible consumido por el calentador. Esto
seria aplicable a todos los calentadores.

e Construir puertos de muestreo en la chimenea del calentador para realizar mediciones periddicas
de gases de escape, esto permitiria evaluar el desempefio del calentador en el tiempo, verificar el
ajuste de la combustion en base a las mediciones de CO y exceso de aire, asi como también
identificar los periodos adecuados de mantenimiento y limpieza indicados en base a la
temperatura de humos.

Para evaluar como varia el rendimiento del calentador al disminuir el caudal de combustible se

desarrollé una hoja de célculo cuyas variables de entrada son el porcentaje del caudal original de gas
natural que se utilizaria y el dosado. Con ello, se probaron varios porcentajes y se analizé en cada
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uno de ellos el rendimiento que se alcanzaria, temperatura estimada de salida de los gases de
chimenea.

Se observé que al utilizar excesos de aire bajos (cercanos al dosado estequiométrico), la temperatura
de entrada de los humos es demasiado alta, llegando inclusive a superar 1150°C que es la
temperatura maxima de operacion recomendada por los fabricantes de acero inoxidable AISI 310, el
cual seria en este caso, el material recomendado para utilizarse en el tubo de fuego. Por su parte, la
temperatura de salida de los humos es aceptable ya que se encuentra entre 150 y 200°C.

Por el contrario, al utilizar excesos de aire cercanos al 100%, la temperatura de entrada de los humos
no excede la temperatura de operacion maxima; en este caso, los célculos indican que los humos
salen a temperaturas inferiores a 150°C. Por lo tanto, es necesario establecer un compromiso entre las
temperaturas de entrada y salida de humos y rendimiento del calentador para establecer una
combinacion que permita calentar el aceite sin que se exceda los 1150°C en la entrada de los humos,
sin que la temperatura de humos a la salida sea demasiado baja (por condensacién &cida) y con un
rendimiento mayor al del calentador usado actualmente.

En la Tabla 33 se muestran varias alternativas probadas, llegandose a establecer como idéneo el 80%
del caudal con un exceso de aire de 2,2, con lo cual se obtendria un rendimiento del calentador de
90% sin que las temperaturas de entrada y salida de los humos excedan los limites de resistencia del
acero y de condensacion &cida, respectivamente. Todos los calculos se realizaron despreciando las
pérdidas por inquemados ya que el exceso de aire es elevado y adicionalmente se desprecian las
pérdidas por radiacién al ambiente (ya que se aislarian las paredes externas del calentador).

Tabla 33. Alternativas probadas para disefio de calentador de aceite

% de T salida T
caudal |Exceso| N humos | €ntrada
actual de | de aire humos
gas natural % °C °C
90 1,9 80,31 282,3 1311,3
85 1,9 85,04 2217 1311,3
85 2,2 85,04 196,5 1142.,6
81 2,2 89,23 149,8 1142,6
80 2,2 90,35 | 137,4 1142,6

A partir de estos datos se calcula el nimero de unidades de transferencia del intercambiador, NTU,
en base a lo cual se realiza el disefio térmico del calentador.

4.2.2.1 Ejemplo de Calculo del Disefio Térmico del Calentador de Aceite

Para las condiciones Optimas seleccionadas de la Tabla 33 sabiendo que el caudal actual de gas
natural en el calentador de aceite es 0,01939 kg/s se calcula el nuevo caudal que se usaria:

mgas natural = 0'80 * mgas natural actual

; kg kg
Myas natural = 0,80 * 0,01939 (?) — 0,01551 (7)

k k
AHeomp = Mgas naturar * PCI = 0,01551 (Tg) x 37355,53 (é) = 579,54kW

Con el exceso de aire de 2,2 y conociendo que el dosado estequiométrico es 0,07856 se calcula el

dosado, de la siguiente forma:
1 1
== = 0,4545
" Exceso aire 2,2
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F
F. = F —— F=F xxF, =0,4545 %« 0,07856 = 0,03571
e
F= mgas natural 0.03571
maire '
. mgas natural  0,01551 (kg)
ire = = = 0,43444 (—
Maire F 0,03571 s

k
Tmos = Maire + Mgas naturar = 0,43444 + 0,01551 = 0,45 (?g)

El calor ganado por el aceite, dado que son requerimientos del proceso, es el mismo que en el
calentador actual, 523,61 kW; por lo tanto, el rendimiento del calentador est4 dado por:

MHycoire _ SZ3OLKW 0 o
= = % =
Ncalentador AHcomb 5794 kW 0 , 0

La temperatura de entrada de los humos se estima del siguiente balance:

AHcombustible = Mpumos * CPhumos * (Tent humos — Tamb)

AH, i 523,61 kW
Tont numos = 72— o Ty = i g+ 30°C = 1142,6°C
humos * CPhumos 0,45 (T) * 1'1577(](g_9C)

Por otra parte, la temperatura de salida de los humos esta dada por:

AHcombuslrible = AHaceite +mhumos * CPhumos * (Tsalida humos — Tamb)

AH —AH,_ ,; 579,4 — 523,61)kW
Tsatida humos = = comb acerte + Tomp = ( k )k + 30°C = 143°C
Mhumos * CPhumos 045 (_g) *1 1(_] )
) S ) g(_)C

Para el disefio térmico del intercambiador se usa el método del niimero de unidades de transferencia,
NTU, para lo cual inicialmente se calcula la capacidad calorifica del aceite y de los humos.

Capacidad calorifica aceite = (m*cp)aceite =7,25 (kg/s)*2,6 (kJ/kg/K) = 18,85 KW/K
Capacidad calorifica humos = (M*cp)numoes = 0,45 (kg/s)* 1,1577 (kJ/kg/K) = 0,52 kW/K
C min = (M*CpP)humos

Crin 0,52

Co, = =
R Chax 18,85

= 0,02763

Qmax = CMin*(Tce-Tfe) = 0,52 (KW/K)*(1142,6 — 82,2)°C

_ Tce — Tcs _ 1142,6 — 143
T Tce—Tfe 11426 — 822

= 0,9427

El nidmero de unidades de transferencia, NTU, para flujo en contracorriente se calcula con la
siguiente expresion:
1 1—¢exCp 1 1—0,9427 = 0,02763
NTU = In = =

= l - 21
1—-Cp 1-¢ 1-0,02763 n 1-0,9427

9136

Conociendo que U*A=NTU*C, se calcula el producto U*A:
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U*A=2,9136*0,52=1517,68 W/°C

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, U, es necesario definir el area de
intercambio del calentador de acuerdo al nuevo disefio. Se analizaron varios tipos de calentadores en
base a criterios como: eficiencia térmica, riesgo en operacion, construccion, distribucion de los
fluidos y mantenimiento y se opt6 por un calentador pirotubular como el mostrado en la Figura 28,
en el cual el aceite térmico ingresa por la parte inferior del calentador (debajo del quemador) y sale
por el extremo opuesto en la parte superior, mientras que los humos luego de circular por el tubo de
fuego pasan por un haz de tubos para finalmente salir por la chimenea.

Figura 28. Disefio de nuevo calentador de aceite térmico

Una vez propuesta el area de intercambio en base al disefio mostrado en la Figura 28, se obtiene U a
partir de U*A = NTU*C,,,. Luego se realiza una comprobacion, calculando U a partir de las
resistencias térmicas existentes en el calentador. De no ser iguales, se modifican las dimensiones
hasta alcanzar un error menor al 5%. En la Tabla 34 se muestran las iteraciones realizadas hasta
obtener un error de 0,721%.

Tabla 34. Iteraciones realizadas para calculo de U en intercambiador de aceite

0] ]
(0] # tubos . U U
Iteraciéon| coraza, | humos, htlhjr?q(())ss fﬂéb% Long:tud, (NTU), | (resist), | % error
m m o rr? : W/m*C | W/m¥*C

1,6 150 |0,0508 |0,4064 6,0 10,031 7,520 | 25,031
1,6 160 |0,0508 | 0,508 6,0 9,323 7,096 | 23,892
1,6 180 |0,0508 | 0,508 6,0 8,342 7,096 | 14,938
1,6 180 |0,0508 | 0,508 6,4 7,820 7,096 | 9,267
1,8 180 |0,0508 | 60,96 6,8 7,284 7,025 | 3,558
1,8 180 |0,0508 | 60,96 7,0 7,076 7,025 | 0,721

o Ol W DN

En el Anexo 10 se detalla el ejemplo de célculo de U para las dimensiones inicialmente propuestas
que se muestran en la Tabla 34, con las cuales se obtuvo un error del 25,031%. Las dimensiones
adecuadas para el calentador de aceite se alcanzaron luego de 6 iteraciones, obteniéndose un
coeficiente global de transmision de calor de 7,025 W/m2°C con un error de 0,72%, con el cual, el
producto U*A= 1506,74 W/°C. La energia ahorrada con este equipo se estima de la siguiente
manera:
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k horas uso
Ahorro energla( dia ) = (AHcombustible actual — AHcomb nuevo diseﬁo) * T

kWh)

dia

El ahorro de energia anual es de 1043,2 MWh que corresponde a un ahorro econémico anual de USD
$ 18931,04 considerando un costo de $ 18,15/MWh.

20h
Ahorro energia = (724,42 — 579,54)kW = 7 2897,7 (
{

El costo estimado de un quemador de la potencia requerida por el nuevo calentador (579,5 kW) es de
USD $ 10785. En lo referente al calentador, es necesario realizar el disefio mecanico para definir
con exactitud su costo; sin embargo, con la finalidad de analizar la factibilidad econémica de esta
propuesta de mejora, se ha revisado precios referenciales de calentadores de caracteristicas y
tamafios similares al planteado, en base a lo que se ha establecido un costo estimado de USD $
45000; con lo cual, el costo total del nuevo calentador es USD$ 55785 con un tiempo de retorno de
la inversion de 2,87 afos; con lo cual se justifica plenamente la construccién del nuevo calentador.

4.3 PROCESO DE TRATAMIENTO MECANICO MODULO A

Este proceso también es uno de los principales consumidores de energia eléctrica como se observa en
la Tabla 26, representa el 37,66% del consumo total de energia eléctrica de proceso en la Planta
siendo la etapa de Centrifugacion la de mayor consumo.

Los equipos eléctricos que intervienen en este proceso se presentan en la Tabla 8, cuyas
caracteristicas principales se encuentran en el Anexo 6. Existen dos equipos, cuyo consumo de
energia eléctrica estan alrededor del 10% del total de la planta, y son la centrifuga Dorr Oliver y el
compresor estacionario Sullair; lo cual convierte a la etapa de Centrifugaciéon en la segunda mas
importante luego de la deshidratacion del crudo. Se observa que existen dos decantadoras y dos
centrifugas similares, sin embargo, en condiciones normales, solo opera una y la otra permanece
COmo reserva.

En las centrifugas, decantadoras, sistemas de transporte de solidos (hidraulico) se ha registrado el
consumo de cada equipo, sin embargo, por tratarse de equipos cuyo funcionamiento esta definido
primordialmente por el cumplimiento de parametros de calidad del crudo al final del proceso y no de
ahorro energético y ademas, considerando que dichos pardmetros de calidad se estan cumpliendo
actualmente; no se analizara el cambio de estos equipos, ya que representaria una modificacion del
proceso o cambio de tecnologia, lo cual requeriria de un estudio especifico.

Para el compresor Sullair 3000 no fue factible obtener la curva de desempefio, por lo cual no se
calculé el rendimiento del compresor, sino Gnicamente la temperatura de salida del aire suponiendo
un rendimiento isoentrépico de 85%. En las bombas Netzsch NE 50B de los tanques TK-10 y TK-
11; al igual que en los anteriores casos, se presenta Gnicamente el rendimiento total.

Cabe indicar que si bien el compresor consta en esta etapa, este equipo también suministra aire
comprimido para otras etapas como la deshidratacion de crudo, cuando se ingresa aire en los tanques
TK-4 y TK-5 para favorecer el intercambio de calor entre las paredes de los tanques y el seno del
fluido asi como también para todos los sistemas de control neumatico de la planta.

En lo referente a la energia quimica, en este proceso se consume el 28,85% del total de la Planta en
los calentadores de agua y crudo. En la Tabla 13 se observa que los rendimientos del calentador de
agua es alto (93,61%), no asi en el calentador de crudo que tiene un rendimiento de 57,5%; siendo
necesaria una accion de mejora en este equipo.
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4.3.1 OPORTUNIDADES DE MEJORA PARA AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

La Decantacion representa el 9,21% sobre el consumo total de energia eléctrica de la Planta, los
decantadores junto con las centrifugas son los equipos mas importantes para el cumplimiento de las
especificaciones de calidad del crudo tratado; de ahi que las mejoras de estos equipos estaran
enfocadas en la optimizacion de la separacion de sélidos del crudo, siendo necesario un estudio
adicional para alcanzar la eficiencia energética. Por otra parte, el transportador hidraulico de so6lidos
se optimiza en base al tiempo de uso, lo cual ya se realiza actualmente.

La etapa de almacenamiento consume el 1,14% de la energia eléctrica necesaria para la Planta;
existen 3 bombas de desplazamiento positivo y 2 bombas centrifugas. En las bombas NETZSCH de
los tanques TK-10 y TK-11, no fue posible determinar su rendimiento eléctrico para evaluar su
desempefio en las condiciones de operacion actuales; sin embargo el rendimiento global es bastante
aceptable; de ahi que no se justifica su reemplazo; mas alin considerando que su consumo de energia
representa el 0,39% del total consumido por la Planta.

La bomba Durco Mark 3 del Sumidero 1, de acuerdo a su curva caracteristica es idonea para el
caudal y altura de bomba requeridos. La bomba del sumidero del tanque TK-8 tiene un rendimiento
total de 0,44. Se analizaron varias alternativas para reemplazar esta bomba, sin embargo, no se
alcanz6 un ahorro de energia aceptable que justifique el cambio. Por otra parte, en el caso de la
bomba del Sumidero 3, el rendimiento es 0,29; al analizar las opciones de cambio se encontrd un
modelo que permitiria operar con mayor rendimiento (marca Viking, Modelo SG 41026), sin
embargo, el ahorro de energia que se alcanzaria es minimo (140,4 kWh/afio) debido a que
Unicamente opera 3 horas diarias; por lo cual el tiempo de retorno de la inversién es muy alto (17,8
anos).

En todo caso, ya que no se justifica el reemplazo de las bombas mencionadas sera importante
optimizar su funcionamiento, sobretodo en el caso de las bombas de los Tanques TK-10 y TK-11; en
los cuales se mantiene un nivel estable en los tanques mientras se recircula el crudo a las
decantadoras hasta que se cumpla con los requerimientos de solidos.

La etapa de centrifugacion tiene un consumo importante de energia eléctrica (26,46 % del consumo
de la Planta) y en lo referente al consumo de energia quimica representa el 9,32%. En esta etapa
existen dos centrifugas verticales, una bomba centrifuga y un compresor. Al igual que los
decantadores, la centrifuga es un equipo cuyo funcionamiento se rige por el cumplimiento del BSW
requerido para la entrega del crudo al oleoducto, esto es menos del 1%; de ahi que, su optimizacion
esta focalizada en los tiempos de residencia, lo cual no ha sido posible realizar en este estudio. Cabe
indicar que las decantadoras y centrifugas de este médulo son antiguas (afio de fabricacion 1985) y
estuvieron fuera de uso por varios afios en otra zona de operacién de EP Petroecuador, esto hace que
esta etapa tenga un consumo importante de energia quimica para calentar el agua que ingresa a las
centrifugas debido a requerimientos operacionales del equipo.

En la actualidad, en el mercado existen equipos separadores de 3 fases de alta velocidad, como son
los Tricanters, que permitirian separar en un solo equipo s6lidos, agua y petréleo, con los cuales se
puede obtener crudo con BSW entre el 1 y 3%. Para que el crudo en la salida de esta etapa tenga
menos del 1% de BSW seria necesario complementar el Tricanter con una centrifuga. Sin embargo
el modulo tricanter-centrifuga con los accesorios de flujo, instrumentacion, equipos neumaticos y
eléctricos instalados tienen un costo estimado de USD $ 840.000,00; por lo tanto, es un costo
demasiado elevado para contemplarlo actualmente. Una opcién a analizar seria realizar
modificaciones en los equipos existentes para incrementar la velocidad de giro de las decantadoras y
centrifugas, lo cual permitiria mejorar la eficiencia de separacion de estos equipos sin realizar un
inversion elevada; sin embargo, esto requerira un estudio especifico previo.

En lo referente a la bomba Durco Mark 3 del tanque TK-17, que bombea el agua hasta el calentador
de agua, es necesario reemplazarla, ya que su rendimiento es demasiado bajo (0,12) para las
condiciones de operacion por estar sobredimensionada. Se observa que el rendimiento eléctrico es
bueno, no asi, el rendimiento de la bomba. Se ha considerado el cambio por una bomba del mismo
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tipo mas pequefia, Durco 1K1.5x1-62RV M3 ST con una potencia de accionamiento de 1,75 kW,
cuya curva caracteristica se muestran en la Figura 29. En el Anexo 9 se presentan las condiciones
operativas de esta bomba. Con este cambio se obtendria un ahorro anual de 11.880 kwWh, USD $
2.613,6 con un periodo de retorno de la inversion de 2,73 afios considerando que el costo de la
bomba es de USD $ 7.138.
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Figura 29. Curva caracteristica de bomba Durco 1.5 x 1 x 62 RV M3 ST para tanque TK-17

El compresor de tornillo Sullair existente, es de velocidad fija, se podria optimizar su consumo de
energia mediante un compresor de velocidad variable considerando que la carga requerida por la
Planta es variable. Este equipo abastece de aire comprimido a los quemadores de los calentadores,
los cuales en el caso del agua y crudo no operan continuamente, sino entre 6 y 5 horas diarias. Asi
mismo, el aire comprimido utilizado en los tanques TK-4 y TK-5, solo se realiza por varias horas y
no de forma continua. De modo que, el compresor no trabaja la mayor parte del tiempo a una carga
constante, sino que varia en funcion de las necesidades de los diferentes procesos.

De acuerdo a las referencias bibliograficas de estos equipos, el ahorro de energia eléctrica oscila
entre el 20 y 30% en relacion a un compresor convencional; por lo cual, considerando que no es
factible estimar el ahorro de energia en base al costo del kg de aire comprimido ya que no ha sido
posible medir el caudal de aire para diferentes cargas del compresor; se ha estimado el ahorro de
energia eléctrica en base al 25% de ahorro. Esto equivale a 11838,2 kWh/afio con un beneficio
econdmico de USD $ 2604,0/afio y un tiempo de retorno de la inversion de 7,7 afios considerando
que el equipo tiene un costo de USD $20.172,9.

Como se observa, el tiempo de retorno de la inversion es superior a 5 afios, lo cual descarta por ahora
la aplicacion de esta medida; sin embargo, de momento se puede implementar un pulmén o tanque
de alta presion en la descarga al compresor para acumular aire comprimido y disminuir el nimero de
arranques del compresor.

En la etapa de almacenamiento final existe una bomba de desplazamiento positivo, marca IMO
G3DB-187Y que funciona en el tanque TK-12 y una bomba centrifuga, marca GOULDS 3196 que
opera en el TK-13. EIl rendimiento total de la bomba IMO es bajo (0,29) y podria mejorarse
reemplazandola por una de mejores prestaciones para las condiciones de funcionamiento. De las
opciones existentes, se seleccion6 una bomba Nemo NM 038-2S, con la cual se obtendria un ahorro
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de energia de 483,4 KWh /afio. Esto representa un ahorro econémico de $ 106,4 y un tiempo de
retorno de la inversion demasiado alto (26,3 afios); con lo que no justifica el cambio.

Por otra parte, la bomba centrifuga del tanque TK-13 tiene un rendimiento aceptable (0,61) por lo
gue tampoco se justifica reemplazarla.

4.3.2 OPORTUNIDADES DE MEJORA PARA AHORRO DE ENERGIA QUIMICA

En lo referente al calentador de crudo, que consume el 19,53% de la energia quimica empleada por
los calentadores de la Planta, tiene un rendimiento bajo (57,50%), existe una importante pérdida de
calor sensible en los humos (42,48%), ya que salen a una temperatura de 575,85 °C. Esto evidencia
que si bien se estd cumpliendo con el objetivo de calentar el crudo mediante un intercambiador
humos-crudo con un coeficiente global de transferencia de calor de 57,14 W/m?/°C; el caudal de gas
guemado es excesivamente alto, por lo cual, resulta importante reducir el consumo de gas natural.
Adicionalmente, los anlisis de emisiones muestran que el equipo trabaja con alto exceso de aire, por
lo cual también se analizara la factibilidad de reducirlo.

Cabe indicar que el quemador existente ha sido construido por personal técnico de la Planta y
actualmente la regulacion del caudal de gas natural es manual. Por ello, las acciones de mejor
propuestas para este equipo contemplan la instalacion de un quemador de menor potencia con
regulacién automatica y un medidor de caudal en la linea de entrada de gas al quemador asi como el
redisefio del calentador.

El calentador de agua tiene un rendimiento alto (93,61%), la temperatura de salida de los humos es
175,85°C y su consumo de energia es del 9,32% del consumo de energia quimica de la planta. De
los tres calentadores es el que tiene mayor coeficiente de transferencia de calor, 201,44 W/m?/°C
debido a que el area de intercambio es mayor en relacion a los otros calentadores. Se podria mejorar
aun mas el rendimiento aislando su superficie, ya que es el Unico equipo que actualmente no tiene
aislamiento térmico. En poco tiempo, se prevé el cambio de este calentador, ya que por su tiempo de
operacidn presenta reduccién del espesor del metal debido a corrosién, de ahi que se recomienda su
aislamiento una vez que se realice el cambio del equipo.

4.3.2.1 Caélculos de Disefio de nuevo calentador de crudo

Realizando un analisis similar al ya expuesto para la reduccién del caudal de gas en el calentador de
aceite, se realizaron los calculos correspondientes al calentador de crudo para diferentes caudales de
gas natural; obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 35. Se observa que si se reduce hasta
un 61% del caudal actual de gas natural, con un exceso de aire de 2,2 se obtendria un rendimiento de
aceptable (89,6%) sin que la temperatura de entrada de humos supere los 1150°C y sin que la
temperatura de salida de los humos sea inferior a 116°C. Cabe indicar que al utilizar exceso de aire
inferior a 2 las temperaturas de entrada de humos son excesivamente altas; por lo cual es necesario
mantener el dosado al menos en 2,2.

Tabla 35. Alternativas probadas para disefio de calentador de crudo

% de caudal ! T salida
Exceso n | entrada | o
actual de gas : humos
natural de aire
% °C °C
90 2,0 60,73 1249,6 508,9
80 2,2 68,32 | 1142,57 | 382,46
70 2,2 78,08 | 1142,57 | 273,87
60 2,2 91,09 | 1142,57 | 129,09
61 22 | 896 | 114257 | 14571
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Con el 61% el caudal de gas natural, de acuerdo al procedimiento ya descrito para el calentador de
aceite, se plantearon las dimensiones del calentador en base al disefio mostrado en la Figura 28, se
estimo el coeficiente global de transmision de calor en base al método de NTU, el cual se comprobé
calculandolo en base a las resistencias térmicas hasta que se tenga un error inferior al 5%. Luego de
tres iteraciones, se lleg6é a establecer las dimensiones adecuadas del calentador, con las que se
obtiene un error del 0,746%, cuyo detalle se encuentra en la Tabla 36.

Tabla 36. Iteraciones realizadas para célculo de U en intercambiador de crudo

® o P u u
Iteracion | coraza, ml?:g: htlzjr?wgz fﬂébg Longqltud, (NTU), | (resist), | % error
m »| TUedo, W/mC | W/m?C
m m
1 1,2 100 | 0,0508 | 0,4064 3,2 15,613 | 12,841 | 17,754
2 1,2 100 | 0,0508 | 0,4064 3,6 13,878 | 12,602 | 9,197
3 1,2 100 | 0,0508 | 0,4064 4 12,490 | 12,397 | 0,746

El ahorro estimado de combustible es de 429,5 MWh/afio y un ahorro econémico de USD $ 7795,1
considerando el costo del MWh en $ 18,15.

El costo del quemador para la potencia requerida (464 kW) es USD $ 8303,75; el costo estimado de
construccion de un calentador de este tipo es USD $ 30336 (el cual se debera verificar con el disefio
mecanico del calentador); por lo que la inversidn necesaria es de $ 38.639,75; con lo cual se obtiene
un tiempo de retorno de la inversion de 4,9 afios.

Adicionalmente, en este calentador seria recomendable realizar mediciones de gases de chimenea
periddicamente a fin de evaluar cémo se desarrolla el proceso de combustion y establecer la
frecuencia de mantenimientos y limpiezas; tal como se indico anteriormente para el calentador de
aceite.

Las mediciones de gases de chimenea en los calentadores de la Planta se realizaron por primera
ocasion por requerimiento del presente estudio; por lo cual, es recomendable realizar la medicién de
gases de chimenea periddicamente para evaluar la evolucién de la combustion. La temperatura de
los gases de escape sera un indicativo para definir periodos de limpieza y mantenimiento de los
calentadores.

En este modulo ingresa agua tratada a las centrifugas para cumplir requerimientos operativos del
equipo. Para reducir el consumo de agua, se podria reutilizar el agua proveniente de la Planta de
Clarificacion, para ello, es necesario independizar el sistema contra incendios; de modo que el agua
recirculada ingrese al proceso. Esto evitaria ademas, alguna posible contaminacion del agua del
tangue de almacenamiento del sistema contra incendios que seria perjudicial en caso de presentarse
alguna emergencia.

4.4 PROCESO DE TRATAMIENTO MECANICO MODULO B

El médulo B contiene los siguientes equipos: decantadoras horizontales, centrifuga vertical, sistema
neumatico de transporte de solidos, una zaranda vibratoria y 3 bombas de transferencia de fluido, los
cuales se presentaron en la Tabla 9 y cuyas caracteristicas principales se encuentran en el Anexo 7.
La centrifuga es el equipo de mayor consumo de este proceso con el 10,45% de la energia eléctrica
demandada en la Planta. Al igual que en el médulo A, el funcionamiento de las centrifugas y
decantadoras, depende esencialmente de la obtencién de los parametros necesarios para la entrega y
transporte del crudo (menos del 1% de BSW); por lo cual, su optimizacion dependera del tiempo de
residencia y velocidad de giro necesarias para alcanzar una adecuada separacion de sélidos, liquido y
agua. Por esta razdn, el planteamiento de mejoras en estos equipos requerird un estudio especifico
gue no se desarrolla en el presente trabajo.
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En lo referente a las bombas de transferencia, su rendimiento electromecanico es aceptable ya que
oscila entre 0,41 y 0,64; ademas debido al bajo consumo de energia que tienen dentro de la Planta,
no se justifica su reemplazo.

Cabe indicar que el mddulo B es un médulo semiautomatico gobernado por un PLC, el cual ha
requerido un importante tiempo de acoplamiento con el resto de equipos de la Planta, sobre todo en
lo referente a temperaturas de entrada de los fluidos a la decantadora y centrifuga. No obstante, es
mucho maés eficiente que el modulo A en cuanto al consumo de energia.

45 PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA

En el tratamiento de agua, el consumo de energia eléctrica en su totalidad corresponde a bombas
centrifugas que movilizan el fluido entre las diferentes etapas del proceso; dicho consumo
corresponde a 7,29% del total de la Planta.

En el proceso de tratamiento de agua, los equipos eléctricos mostrados en la Tabla 9 son bombas
centrifugas, utilizadas para mover el agua a los diferentes procesos que recibe para su clarificacion.
Se observa que los rendimientos de las bombas son bajos, lo cual podria optimizarse seleccionando
bombas que se ajusten mejor a las condiciones de bombeo, a pesar de que el porcentaje de consumo
de energia eléctrica de cada una de ellas representa alrededor del 1% del consumo total de energia
eléctrica de la planta; a excepcién de la bomba del Tanque TK-15, que tiene un consumo de 3,59%.
En el Anexo 8 se encuentran las caracteristicas principales de estos equipos.

45.1 OPORTUNIDADES DE MEJORA

Los rendimientos totales de las bombas existentes oscilan entre 0,47 y 0,63; a excepcion de la bomba
del tanque TK-21, cuyo rendimiento es de 0,27. Se analiz6 reemplazar la bomba del tanque TK-21,
por una bomba Goulds de 3 x 4 x 10H, cuya curva caracteristica se muestra en el Anexo 9. La
bomba propuesta tiene una potencia de accionamiento de 8,2 kW y un rendimiento de 0,751. El
ahorro de energia es de 4028,4 kWh/afio, el ahorro econémico de USD $ 886,25; sin embargo,
debido al alto costo del equipo ($ 17500), el tiempo de retorno de la inversion es muy elevado (19,7
afios), por lo cual, no se justifica el cambio.

También se analizd reemplazar la bomba del tanque TK-14, marca Imbil INI 40-160 por una bomba
mas pequefia, Modelo 40-125 de diametro 132mm; sin embargo, el ahorro de energia es minimo
(916,2 kWh/afio), por lo que el tiempo de retorno es demasiado alto para justificar su cambio.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El presente estudio ha permitido obtener costos y consumos especificos de la Planta de Tratamiento
de Crudo Intemperizado de EP Petroecuador en base a la informacidn proporcionada por personal
técnico de la Planta. A continuacién se presentan las conclusiones y trabajos futuros en cuatro
blogues: Resultados de Contabilidad Energética, Diagnostico Energético de la Planta, Oportunidades
de Mejora y Trabajos Futuros.

5.1 CONTABILIDAD ENERGETICA DE LA PLANTA

En la Tabla 37 se resumen los costos y consumos especificos por barril entregado que ha sido posible
establecer en base a la contabilidad energética y de insumos de la Planta.

Se ha determinado que, para entregar un barril de crudo dentro de especificaciones para su transporte
al oleoducto e incorporarse a la produccion nacional se consumen 63,27 kWh de energia eléctrica y
831,83 kWh de energia quimica.

El costo energético del tratamiento del barril de crudo es de $ 20,5; de los cuales $ 5,3 corresponden
a energia eléctrica y $ 15,2 a energia quimica. Por lo tanto, el costo de la energia eléctrica y quimica
representan el 26% y 74%, respectivamente.
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Tabla 37. Consumo Yy costos especificos de energia e insumos por barril de crudo entregado

Requerimiento Consumo Z{;’ﬁgﬁ:ﬁg Costo, $ E?ﬁgﬁ?é? % Total

.| Eléctrica, kWh | 63,27 7,07 5,3 25,96 10,88
Energla Quimica, kwh | 831,83 92,93 15,2 205 74,04 41,90 31,02
Jet-Al, gal 13,46 70,67 15,7 55,25 32,10

Insumos | Quimicos, gal 0,61 3,18 12,1 | 28,4 | 42,79 | 58,10 24,86
Agua, barril 4,98 26,14 0,6 1,96 1,14

Total 48,9 | 48,9 | Total | 100,00 98,86

El costo especifico por insumos utilizados, como son: Jet-Al, productos quimicos y agua, es USD $
28,4/barril de crudo entregado. Considerando los costos por energia quimica, eléctrica y por
insumos, el costo del procesamiento de un barril de crudo es de $ 48,90. Es decir que, el 58% del
costo de tratamiento del barril de crudo corresponde a los insumos y el 41,9% al costo de energia.
Esto marca la importancia en la optimizacion del Jet-Al, que es el de mayor consumo y costo.

52 DIAGNOSTICO ENERGETICO DE LA PLANTA

El equipo de mayor consumo de energia eléctrica en la Planta es la bomba centrifuga que recircula el
aceite térmico entre el calentador y los tanques TK-4 y TK-5 ya que dicho equipo consume el
35,93% del total de la Planta. Luego tienen consumos importantes el compresor estacionario de
velocidad fija, que proporciona aire comprimido para diferentes usos de la Planta y la Centrifuga del
Moédulo A de Tratamiento Mecanico, cuyos porcentajes de consumo son 10,78 y 10,45%,
respectivamente.

Debido a la falta de informacidn suficiente, no ha sido posible calcular el rendimiento eléctrico de las
bombas de desplazamiento positivo marca Nemo NE 50B ya que no se dispone de las curvas
caracteristicas que relacionen la potencia en el eje de la bomba con la velocidad de giro respectiva.
En el caso del compresor estacionario Sullair, no fue posible obtener las curvas de desempefio, por lo
cual, los célculos fueron basados en un rendimiento isoentrépico de 85% a condiciones de plena
carga.

De los tres calentadores existentes en la Planta, el principal consumidor de energia quimica
proveniente del gas natural es el calentador de aceite, el cual consume el 71,15% del total. Los
calentadores de crudo y agua consumen 19,53% y 9,32%, respectivamente.

El rendimiento del calentador de agua es 93,61%, mientras que en el calentador de aceite 72,28% y
en el de crudo 57,5%; siendo éstos dos Gltimos muy bajos y susceptibles de mejora. Ademas existen
considerables pérdidas de calor sensible a través de los humos en el calentador de crudo y en el
calentador de aceite, ya que alcanzan valores de 42,48% y 27,72%, respectivamente.

Los coeficientes globales de transferencia de calor, U, son 85,33 W/m?/°K para el calentador de
aceite; 57,14 W/m?°K para el calentador de crudo y 201,44 W/m?/°K para el calentador de agua.

5.3 OPORTUNIDADES DE MEJORA

En la Tabla 38 se muestra un resumen de todas las acciones de mejora presentadas para la Planta de
Tratamiento de Crudo Intemperizado, el ahorro anual de energia eléctrica y quimica que se
alcanzaria al implementarlas, la inversion necesaria y el tiempo de retorno de la inversién.

Tomando como criterio de viabilidad econémica al tiempo de retorno de la inversion, se consideran
viables desde el punto de vista econémico las oportunidades de mejora que tienen hasta 5 afios de
tiempo de retorno de la inversién. Por lo cual, las oportunidades de mejora aplicables técnica y
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econdémicamente se presentan en la Tabla 39, las cuales permitirian obtener una reduccién de 7,2%
de energia eléctrica y un 20,1% de energia quimica, con un importante ahorro econémico de USD $
35659,9 al afio. Esto reduciria el costo energético de procesamiento del barril de crudo tratado de
USD $ 48,9 a USD $ 44,85.

Tabla 38. Ahorro de energia, ahorro econémico y tiempo de retorno de inversion de propuestas de
mejora para la Planta de Tratamiento de Crudo Intemperizado.

- Ahorro | % Ahorro | % Ahorro | Ahorro | % Ahorro Tiempo de
Inversion energia energia | energia | energia | en.quim Ahorro retorno de
Proceso Etapa Oportunidad de Mejora |necesaria, . g . g . g o g -auim. econdmico, | . -
$ eléctrica, | eléctrica | eléctrica | quimica, |gas natural $/afio inversion,
kWh/afio | equipo Planta | MWh/afio [ Planta afios
i X .. |Cambio bomba de aceite 13465 28728 18,20 5,10 - - 6320,2 2,1
Tratamiento | Deshidratacion o
quimico decrudo |Cambio disefio calentador de 54394 . . . 1043 1423 18931.0 29
aceite (80% caudal actual) ' ' '
Almacenamiento|Cambio bomba sumidero 3 2950 140 17,79 0,02 - - 30,9 95,5
Tratamiento Cambio bomba tanque TK-17 7138 11880 51,7 2,1 - - 2613,6 2,7
mecanico i ., |Cambio disefio calentador de
médulo A | CENUfUGRCIon |45 (6196 caudal actual) 38640 ) . ) 430 5.86 71951 50
Cambio a compresor VSD 20173 11838 25,0 2,10 - - 2604,4 7,7
Tratamiento Recepcién  [Cambio bomba tanque TK-15| 15900 4431 28,1 0,79 - - 974,9 16,3
de agua Coagulacion  |Cambio bomba tanque TK-21| 17500 4028 52,6 0,72 - - 886,2 19,7
Total 170159 61046 Total 10,85 1473 20,09 40156,3

Tabla 39. Oportunidades de mejora aplicables en Planta de Recuperacién de Crudo

. Ahorro (% Ahorro| Ahorro | % Ahorro Tiempo de
Imersion energia | energia | energia | en.quim Anorro retorno de
Proceso Etapa Oportunidad de Mejora  [necesaria,| . g . g . g -quim. econémico, | . -
$ eléctrica, | eléctrica | quimica, |gas natural $/ait inversion,
kWh/afio | Planta |MWh/afio| Planta ano afos
i . . |Cambio bomba de aceite 13465 28728 51 - - 6320,2 21
Tratamiento [ Deshidratacion o
quimico de crudo Cambio disefio calentador de 54394 ) i 1043 142 189310 29
aceite (80% caudal actual) ' ’ ’
Tratamiento Cambio bomba tanque TK-17 [ 7138 11880 21 - 2613,6 2,7
mecanico | Centrifugacion [ Cambio disefio calentador de
Modulo A crudo (61% caudal actual) | 000 i - 430 59 77951 50
TOTAL PLANTA 113637 40608 7,2 1473 20,1 35659,9 --

Como se observa en la Tabla 39, la principal oportunidad de mejora para reducir el consumo de
energia eléctrica es el cambio de la bomba de aceite térmico, ya que solamente ejecutando este
cambio, el ahorro de energia seria de 5,1% de la energia eléctrica consumida por la Planta
actualmente. Luego, el cambio de la bomba del tanque TK-17 permite ahorrar el 2,1% del consumo
actual de energia eléctrica.

Respecto a la energia quimica, el ahorro obtenido con las propuestas es importante, ya que alcanza el
20,1% del consumo actual de la Planta, siendo el mas importante el cambio de disefio del calentador
de aceite, lo cual permitiria ahorrar el 14,2%.

Complementariamente con el cambio de los quemadores, se recomienda la instalacion de medidores
de caudal de gas natural en la entrada de los calentadores, la construccién del puerto de muestreo en
el calentador de aceite y realizar mediciones periddicas de gases de chimenea a fin de establecer
periodos adecuados de mantenimiento y limpieza, asi como también verificar como se desarrolla la
combustion en estos equipos. de los calentadores.

54 TRABAJOS FUTUROS

En la Planta de Tratamiento de Crudo Intemperizado no se ha realizado antes ningun estudio
energético; de ahi que, el diagndstico realizado en este trabajo, serd el punto de partida para la
ejecucion de posteriores estudios de optimizacion que contemplen temas especificos como la mejora
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de los procesos de deshidratacion de crudo y tratamiento mecanico, lo cual permitira la reduccion del
consumo de energia eléctrica de las centrifugas y decantadoras, asi como también el consumo de
insumos como JP-1, agua y productos quimicos.

Otro estudio de interés es el diagnostico y optimizacién de la energia consumida en servicios
auxiliares como iluminacion, climatizacién de oficinas, campamento y bodegas, que no se ha
desarrollado en este trabajo debido a las limitaciones de la informacién necesaria para realizarlo.
Este Gltimo estudio toma importancia, sobre todo considerando que actualmente representa el 22%
del consumo actual de energia eléctrica de la Planta.

Para la construccion de los calentadores de aceite y crudo propuestos, se debe realizar el disefio
mecanico correspondiente en base al disefio térmico realizado en el presente estudio.

Es necesario realizar un estudio hidraulico y de disefio del sistema de recirculacion de agua tratada,
gue permita independizarlo del tanque de abastecimiento del sistema contra incendios; reduciendo
asi, el consumo de agua.
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MATRIZ ENERGETICA DEL ECUADOR

En la Matriz Energética se aborda el balance energético que contabiliza el flujo de energia entre las
diferentes etapas de la cadena energética, asi como también, los mecanismos por los cuales la energia
se transforma y las relaciones de equilibrio entre la demanda y la oferta.

Este balance permite evaluar la dindmica del sector, en concordancia con la situacion econdmica del
pais; cuantifica el potencial exportador y los requerimientos de importacion del Estado y revela su
grado de dependencia energética. Finalmente, sirve de base para el analisis de impacto ambiental del
desarrollo de las actividades energéticas.

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador, tiene por primera vez en la historia,
el Proyecto Matriz Energética, el cual estd compuesto por una serie de estadisticas sobre la realidad
actual de los sistemas energéticos asi como sus tendencias futuras al afio 2020.

La Matriz Energética es una planificacion estratégica desarrollada por la Cartera de Electricidad que
tiene como objetivo primordial la transformacion de la actual matriz energética del Ecuador a un
modelo donde la hidroelectricidad llegue a representar mas del 80% del total de energia disponible a
nivel nacional, disminuyendo el uso de combustibles fosiles.

Los resultados esperados del proyecto contemplan que la participacion del petréleo en la oferta
energética se reduzca en 10 puntos porcentuales, de 92% a 82%, en favor de las fuentes de energia
renovable, que se incrementaran de 9 a 24 millones de BEP. La produccion de electricidad se
duplicara de 13,3 a 26,4 miles de GWh.

El balance comercial energético subira en este caso a mas de USD 5.000 millones, en razon de que
ya no se exportaria petréleo crudo sino que, luego de satisfacer la demanda interna, se venderia
derivados del petroleo por alrededor de 86 millones de BEP.

La generacion de energia eléctrica pasaria de un 43% de hidroelectricidad a un escenario futuro de
80%, que estaria complementado por un 10% de energia renovable.

De este modo, quedara atras la actual matriz energética del Ecuador, que al momento reafirma la
caracteristica de nuestro pais como exportador de bienes primarios de bajo valor agregado e
importador de bienes industrializados. En efecto, la contabilidad energética muestra que la
produccion nacional, que constituye el 90% de la oferta energética total, esta concentrada en un 96%
en petréleo crudo y gas natural, quedando las energias renovables (hidroelectricidad y biomasa)
relegadas a un 4% de la produccion nacional. En contrapartida, el segundo componente de la oferta
energética, las importaciones —que son el 10% restante de la oferta—, corresponden en mas del 90% a
derivados de petroleo (GLP, diesel, nafta de alto octano y otros), ademas, dependiendo de las
circunstancias se importa electricidad y otros productos no energéticos como lubricantes.

En la demanda energética, las exportaciones son el principal componente (64% del total), en tanto
gue la demanda doméstica apenas alcanza el 28% del total, y el 8% restante corresponde a pérdidas
por transformacion. Ahora bien, el 90% de las exportaciones son de petréleo crudo, el 9% restante de
derivados de bajo valor agregado (fuel oil principalmente) y el resto (1%) corresponden a aceites de
origen vegetal. La demanda doméstica se compone principalmente de derivados de petroleo (79%),
electricidad (13%), biomasa -lefia, bagazo y otros (5%), y productos no energéticos como
carburantes y otros (2%). Desde una perspectiva sectorial la demanda doméstica se concentra en los
sectores transporte (52%), industria (21%) y residencial (19%), el resto (8%) corresponde a los
sectores: comercial y servicios (4%), y otros sectores de la economia (4%).

El cambio de la matriz energética tiene varios componentes:

o La participacion de las energias renovables debe incrementarse en la produccion nacional,
para lo cual, los proyectos hidroeléctricos del Plan Maestro de Electrificacion deben
ejecutarse sin dilacion; y, adicionalmente, debe impulsarse proyectos de utilizacion de otras
energias renovables: geotermia, biomasa, eélica y solar.
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e Las importaciones de derivados de petréleo deben reducirse al minimo posible, lo que se
puede lograr sélo a través de la construccion de la Refineria del Pacifico, que permitira
garantizar la provision de productos derivados de petroleo para el consumo doméstico y
generar excedentes.

e El petrdleo crudo es, de acuerdo a varios tipos de analisis, un bien de bajo valor agregado,
por lo que una alternativa a la actual exportacion es la utilizacion del crudo como un insumo
en la nueva refineria, lo que permitira cambiar el perfil actual a exportaciones de derivados
de petroleo con productos de valor agregado mas alto.

e Siendo el sector de transporte el principal consumidor de energia, se vuelve imprescindible
trabajar sobre este sector, buscando la eficacia y eficiencia del sistema. El transporte ademas
tiene serias implicaciones ambientales en ciudades en las cuales el alto volumen de tréafico
genera problemas de embotellamientos y contaminacion ambiental.

e Las pérdidas de transformacion retnen tanto a las pérdidas por transformacion de energia
propiamente dicha (por ejemplo, cuando se genera electricidad quemando diesel en una
central térmica), cuanto a las pérdidas en la distribucién de energia (por ejemplo, por
evaporacion de combustibles en el transporte). En el primer caso, las pérdidas por
transformacion de energia, no sélo son consecuencia de la ley fisica que dice que los
procesos de conversion de energia nunca son eficientes en un 100%, sino que son el
resultado de ineficiencias que pueden ser evitadas. La reduccion de pérdidas por
transformacion es una tarea permanente que requiere el analisis técnico respectivo para
tomar las acciones necesarias para minimizar al maximo permitido por las leyes de la fisica;
las pérdidas en distribucion de energia también son, a menudo, susceptibles de ser reducidas
con las adecuadas medidas técnicas.

e Los planes y programas para el uso eficiente de la energia deben centrarse
fundamentalmente en los sectores industrial y residencial. El sector estatal debe ser ejemplo
en el consumo energético eficiente y responsable.

e En relacion a ciudadanos y ciudadanas, es necesario generar la conciencia del ahorro
energético consistente con un consumo sustentable. El programa de sustitucion de cocinas a
gas (GLP) por cocinas de induccidn debera ejecutarse tan pronto como exista la factibilidad
de la generacién eléctrica para este plan. Los ahorros energéticos vienen emparejados con la
disminucidn de contaminantes y con la reduccion en el impacto en el cambio climatico.

El cambio de la matriz energética es un esfuerzo de largo plazo, la actual matriz responde a una
situacion estructural que para ser modificada requiere: por una parte la construccion de la
infraestructura necesaria para posibilitar el cambio, a través de proyectos estratégicos cuyo estudio,
disefio y construccion requieren de plazos de varios afos; por otra parte, presupone el cambio
estructural de la economia, la transformacion del modelo de especializacion, el pasar de una
economia primario exportadora a una economia productora de bienes industriales de alto valor
agregado y una economia pos petrolera. Adicionalmente, las inversiones necesarias para cambiar la
matriz energética requieren de cuantiosos recursos, sin embargo, la dilacion en las inversiones solo
traen enormes pérdidas econdmicas e impactos ambientales altamente negativos que se prolongan
mientras éstas no se realicen.

Desde la Optica de la planificacion, el periodo 2009-2013 es el mas importante pues corresponde a la
fase de implantacién de los cimientos para el desarrollo de los grandes proyectos necesarios para
reorientar al sistema energético nacional hacia un sistema eficaz, eficiente y amigable con el medio
ambiente; este periodo es el de realizacion de estudios, andlisis de factibilidad, evaluacion de
alternativas, ingenieria de detalle, definicién del financiamiento, etc.

Adicionalmente, en el corto plazo, aquellos proyectos orientados al cambio de la matriz energética
gue ya han iniciado deben continuar desarrollandose al igual que proyectos de pequefia envergadura
que son factibles de ejecutar, tales como el programa de sustitucién de focos incandescentes por
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focos ahorradores; la importacion de electrodomésticos eficientes energéticamente penalizando
fuertemente a aquellos que sean de consumo ineficiente; con el desarrollo de proyectos de
biocombustibles (de segunda y tercera generacion) que no aumenten la frontera agricola, es decir, en
zonas degradadas o semidesérticas, cuidando sobre todo, no poner en riesgo la soberania alimentaria;
la produccion de biocombustibles a partir de biomasa de desecho podria ser una alternativa
importante. En las ciudades, sera importante auspiciar proyectos de tratamiento integral de desechos,
orientados al reciclaje y a la generacion de abonos organicos y energia. La exploracién del gas en la
costa ecuatoriana debe continuar asi como los proyectos de aprovechamiento del gas natural del
Golfo de Guayaquil.

Finalmente, la soberania integral contempla también la soberania energética, por lo que es
importante desarrollar las capacidades productivas que nos permitan el autoabastecimiento
energético, en particular, de electricidad. Una vez alcanzado este objetivo, la interconexién con los
paises vecinos puede servir para impulsar procesos de reduccion del precio de generacién, mediante
la optimizacion del despacho de energia eléctrica.

Para el cumplimiento del objetivo del gobierno ecuatoriano, en lo referente a la modificacion de la
matriz energética; en el 2011, el Estado Ecuatoriano inici6 proyectos hidroeléctricos para reducir la
dependencia de energia térmica impulsando la generacion hidroeléctrica. La inversion en este sector
permitira tener mas energia para cubrir la demanda actual que se cubre con la generacion térmica.

Dentro de la Proforma presupuestaria para el 2011, aprobada por la Asamblea Nacional, se destin6
1.219 millones de dolares para los sectores estratégicos. De esto, se destinaron 370 millones de
dolares para el proyecto Coca Codo Sinclair, el proyecto Sopladora, 88 millones de dolares; y el
Multipropésito Baba, 51 millones de ddlares.

El Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, es uno de los mas importantes para el pais con una
potencia instalada de 1.500 MW y una produccion de energia de 8.600 GWh/afio, que se constituye
como uno de los recursos de energia renovable mas importantes para el pais.

En tanto, Sopladora cuenta con estudios de factibilidad en los cuales se establece una potencia de
312,6 MW y una produccién anual media de 2417 GWh/afio. El proyecto se encuentra ubicado en el
Rio Paute, ubicado en la provincia de Azuay.

Entre los beneficios de la hidroeléctrica esta la reduccion del costo marginal promedio de generacion
en el pais, la reduccién de las emisiones de carbono en un valor de un millén ochocientas mil
toneladas, lo que contribuiria a detener el proceso del calentamiento global.

En el 2011 también se avanzd en el proyecto de generacidon termoeléctrica Esmeraldas Il, que
funcionara con Fuel Oil que produce la Refineria de Esmeraldas, con una inversion de 91,77
millones de délares. Este proyecto generara 144 MW,

Para proyectos del Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal, Ferum, se han destinado 100
millones de délares y para la expansién y mejora de los sistemas de distribucion eléctrica, 70
millones de ddlares.

Dentro de los proyectos de sectores estratégicos también se incluye el manejo y aprovechamiento
racional del agua (82,30 millones de dolares) como el Trasvase Chongdn — San Vicente, Cerro Azul,
Poza Honda, y la presa Gilces — Portoviejo.

Los proyectos ya realizados comprenden:

» Normalizacién refrigeradoras; Normalizacion focos ahorradores.

» Auditorias energéticas en Edificios Publicos y Hospitales

» Auditorias Energéticas en el Sector Industrial y Hotelero

» Campafia de promocion de proyectos de Energia Eficiente (idonea para cada proyecto)
« Disefio de la Curricula Educativa de Energia

«  Capacitacion profesional en Gestion Energética
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Otros proyectos en ejecucion relacionados:

« Plan Nacional de Eficiencia Energética

« Ley de fomento de la eficiencia energética

» Proyecto de Ley de Biocombustibles

« Estudios de prefactibilidad de 14 mini centrales hidroeléctricas (convenio con universidades)

» Estudios de prefactibilidad con organismos seccionales a nivel nacional

 Estudios de factibilidad de minicentrales hidroeléctricas.

« Censo industrial del sector textil y plasticos

« Estudio de factibilidad para el aprovechamiento de residuos agricolas, agroindustriales y
pecuarios para la obtencion de biogas para la generacion de energia eléctrica y térmica.

« Estudio de factibilidad para la combustion de cascarilla de arroz para la obtencion de energia
térmica o eléctricae.

« Programa de Eficiencia Energética en Edificios Publicos

« Proyecto de Eficiencia Energética en el Sector Industrial

» Focos Ahorradores

«  Proyecto hidroeléctrico Chorrillos

« Construccion de proyecto hidroeléctrico Mira

« Proyecto edlico Santa Cruz Baltra

« Convenio de transferencia de conocimiento con el Gobierno Aleman: DED

« Campafia de promocion de proyectos EE (idonea para cada proyecto)

« Validacion de la Curricula Educativa de Energia

La Subsecretaria de Energia Renovable y Eficiencia Energética, es la autoridad rectora de la gestion
energética eficiente y del desarrollo de las energia renovable en el territorio ecuatoriano, y como tal,
determina, politicas, estrategias y directrices energéticas basadas en la sostenibilidad, seguridad y la
diversificacion; y fomenta el levantamiento de informacién, generacién de conocimiento; y la
aplicacion de tecnologias eficientes y amigables con el medio ambiente, para mitigar los efectos del
cambio climatico y apuntalar hacia un desarrollo econémico sostenible.

En el 2010, la ciudadania y las entidades publicas, privadas, nacionales y extranjeras reconocieron a
la Subsecretaria de Energias Renovable y Eficiencia Energética como pionero en impulsar y
promover la Eficiencia Energética, los Biocombustibles, las Energias Renovables y como referente
institucional por su gestion transparente y participativa.
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ANEXO 2
FORMULARIO DE AUDITORIA ENERGETICA
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1. GENERALIDADES
1.1 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA
Actividad principal de la empresa:

Capital social No conocido dolares
Facturacién anual No aplica dolares
Numero de empleados 55
Repercusion coste energia en coste total No conocido %
Grado ocupacién capacidad productiva 70 %
Horario trabajo de la Planta 1 turno 7h00 -19h00
2 turno 19h00-07h00
3 turno
1.2 DATOS DE PRODUCCION (al afio 2011)
Principales Materias Primas Cantidad/afio Unidad
Crudo intemperizado de piscinas 49762,3 barriles
Principales Productos Cantidad/afio Unidad
Crudo con BSW < 1% 8896,4 barriles
Agua tratada (subproducto) 85194,7 barriles
Eléctrico Térmico Global
Consumos Especificos Kwh /Ud kwh/Ud kw/Ud
Fluidizacion y pretratamiento quimico 0,903 0,00087 0,903
Tratamiento quimico 18,565 586,287 604,851
Tratamiento mecanico médulo A 18,596 237,763 256,359
Tratamiento mecénico médulo B 7,715 0 7,715
Tratamiento de agua 3,602 0 3,602

Ud = barril de petréleo entregado
1.3 GESTION ENERGETICA

Si no
¢ Existe un responsable energético en la empresa? X
¢ Existe un procedimiento de contabilidad energética? X
1.4 AUDITORIAS / PLANES ENERGETICOS
Si no
¢ Se han realizado anteriormente? | | X |

Describanse sucintamente las actuaciones emprendidas a raiz de auditoria / plan energético

Si no
Ahorro energético derivado de las actuaciones X
Plan de ahorro desarrollado por la propia empresa X
Situacién del plan Fase inicial
Desarrollo
Concluido
Calificacion de los Cambios detectados |Energia Funcionamiento fabrica
Indiferente
Positivo
Negativo
si no
¢ Existen contadores de energia para sectores principales? X
¢ Existe un control centralizado por ordenador? X
1.5 DATOS RELEVANTES
¢NUmero de motores < de 75 Kw? 39 Potencia varias
¢NUmero de motores > de 75 Kw? 0 Potencia
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2.2

2.3

APROVISIONAMIENTO DE ENERGIA
ENERGIA ELECTRICA

Tensién suministro

¢Se conoce la curva de carga?
Contrato con comercializador (Celec)
Consumo a Tarifa con un Distribuidor

Tarifa aplicable

Potencia Contratada

Modalidad Facturacién Potencia
Facturacion Reactiva por contador
Tipo discriminacion horaria
Informacién adicional

Baja
Tensién

Alta Tensién

Unidad

13800

V.

220/480
Si

no

X

no aplica

2 MW rodante

no aplica

no aplica

no aplica

Central de generacion con grupos electrdgenos en fase de pruebas

La energia eléctrica se recibe actualmente de la Red del sistema interconectado CELEC

Autoproduccion y/o cogeneracion
¢Se ha analizado la implantacién de un sistema?
¢Hay alguno implantado?

En su caso, indicar el tipo(motor, turbina, etc.)

Cantidad generada anualmente
Consumida en la propia planta
Vendida al exterior

COMBUSTIBLES

Tipo de combustible consumido
Gas Natural

GLP

Fueléleo

Diesel

Carbon

Residuales
Describir el nimero y tipo de materia residual

ENERGIAS RENOVABLES
¢ Existen paneles solares térmicos?
¢ Existen paneles solares fotovoltaicos?
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Si

no

X

X

Generador Caterpillar Modelo
3512, No. Serie G3T00142 de 1,2
MW de capacidad

solo en casos de emergencia

Kwh

100

%

0

%

si no
X
X
X
X
X
L x| |

residuos soélidos: ninguno

si

no

X

X




3.1

3.2

CONSUMOS Y VENTAS DE ENERGIA

CONSUMO Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA

Comprada a Celec

Autoproducida
Vendida

Consumida

Consumo total

140717,00 |Kwh/afio
422151,00 Kwh/afio
0 Kwh/afo
| 562868 |Kwh
| 562868 |

CONSUMO DE COMBUSTIBLES

Consumo de combustibles (excepto el destinado a producir energia)

Gas Natural
GLP
Fueldleo
Diesel
Carbon
Residuales

Consumo total

59395355 m°/afio
0 t/afio
0 t/afio
6479,92 litros/afio
0 t/afio
0 t/afio
| 555 |te

Consumo de combustibles (solamente el destinado a producir energia)

Gas Natural
GLP
Fueldleo
Diesel
Carbén
Residuales

Consumo total

Consumo de combustibles total

Gas Natural
GLP
Fueldleo
Diesel
Carhon
Residuales

Consumo total

0 m°/afio
0 t/afio
0 t/afio
218363,08 litros/afo
0 t/afio
0 t/afio
| 194,40 |te
593953,55 m3/afio
0 t/afio
0 t/afio
224843,00 litros/afio
0 t/afio
0 t/afio
199,94 |te
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5,95

o

te
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o

oo

te

0,00

o

o

199,94
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4 COSTOS DE ENERGIA E INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA

4.1 COSTE DE ENERGIA ELECTRICA

Costo energia eléctrica comprada (Celec)
Costo energia eléctrica autogenerada

4.2 COSTO DE COMBUSTIBLES

0,084|$/KWh

0,22|$/KWh

Costo de combustibles (excepto el destinado a producir energia eléctrica y postcombustion)

Gas Natural 210,91
GLP 0
Fueloleo 0
Diesel 3289
Carbén 0
Residuales 0

$lte

Costo de combustibles (solamente el destinado a producir energia eléctrica)

Gas Natural

GLP

Fueldleo

Diesel 32

[ee)
>

Carbon

olo|®|o|lo|o

Residuales

$lte

Costo de combustibles para postcombustion

Gas Natural

GLP

Fueldleo

Gasbleo C

Carbon

oO|O|O|o|O|O

Residuales

$lte

4.3 COSTE ENERGETICO TOTAL

Coste de la compra de energia eléctrica
Coste de combustibles*

Coste de energia autoproducida

COSTE TOTAL ENERGIA

*incluye gas natural y diesel para proceso
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1823,91

92873,22

106517,35
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$/afio
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5.

6.1

PROCESO Y SERVICIOS

En la planta se generan aproximadamente 176467 kg de solidos que actualmente son depositados
en piscinas de recoleccion para su tratamiento respectivo.

Los desechos soélidos contaminados con hidrocarburo, tales como guantes, pafios absorbentes, asi
como residuos no contaminados como plastico y papel son entregados semanalmente a un gestor
calificado por el Ministerio de Ambiente. EIl total de desechos sélidos generados asciende
aproximadamente a 80kg.

MEJORES PRACTICAS ENERGETICAS
PROCESO

Implementacion de una central de generacion que consta de un generador 3512 con Unidad de
Transferencia para conexion y desconexion automatica del sistema de generacion, central de
energia continua, sensores de proteccion y de control PT y CT, modulos disyuntores para
proteccion, sistemas de deteccion de humos y de llama, equipo de lucha contra incendios, sistema
HMI para monitoreo de parametros eléctricos, un panel de alarma, dos unidades de
transformacion de 520 KVA 13800/220, transformador de 500 KVA 13800/480, tanques de
almacenamiento de combustible, sistema para rayos y un puerto de descarga de combustible de
1,2 MW de capacidad para autoabastecimiento de energia.

Aislamiento de tuberias de entrada y salida de calentadores de crudo y aceite lo que ha reducido
considerablemente las pérdidas de calor al ambiente.

Implementacién de un scrubber y contador de gas natural a fin de reducir la humedad del gas
que ingresa a la planta

Se ha instalado una central de inyeccion de quimicos con bombas individuales para cada
producto, que inyecta el quimico directo a la linea de flujo o tanque. Ademas se ha instalado un
sistema de sensores de nivel visualizables y se ha realizado un mantenimiento correctivo de todo
el médulo A
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ANEXO 3
INFORMES DE ENSAYO DE GASES DE CHIMENEA
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ANEXO 4

CARACTERI'STICAS DE EQUIPOS DE PROCESO DE
FLUIDIZACION Y PRETRATAMIENTO QUIMICO
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CARACTERISTICAS DE EQUIPOS DE PROCESO DE FLUIDIZACION Y
PRETRATAMIENTO QUIMICO

SKIMMERS (DESNATADORES)

Son equipos portatiles utilizados para recuperar crudo en cuerpos de agua, los equipos disponibles en
la Planta de Tratamiento y Recuperacion de Crudo Intemperizado son de Marca DESMI, modelos
MINI-MAX y TERMITE.

SKIMMER Modelo Minimax

La cabeza desnatadora del Skimmer MINI-MAX puede conectarse a cualquier bomba de succion
autocebante. La capacidad y viscosidad son determinados por la bomba de succion o sistema de
vacio conectado al desnatador. Puede succionar solidos de hasta 2 pulgadas de didmetro que pasan
directamente al tanque de vacio (si se retira la rejilla de basura); por lo cual, es ideal para el uso en
rios y pantanos donde existen altas cantidades de hierba, restos de madera y vegetales en el crudo.
Puede acoplarse directamente a un camion de vacio u otra bomba de succion. Es ideal para desnatar
una amplia gama de productos, siempre y cuando floten y fluyan en el agua. El equipo incluye una
bomba de diafragma a diesel de succion de 3 plg. en aluminio.

En el Gréafico 1 se muestra el Desnatador DESMI con su respectiva bomba autocebante y en el
Gréfico 2 se presenta un esquema del funcionamiento de la bomba en un cuerpo de agua.

« g
b2 TR Y \\

Grafico 1. Desnatador DESMI Gréfico 2. Esquema de funcionamiento

SKIMMER Modelo Termite

Grafico 3. Skimmer Modelo Termite

El modelo Termite se basa en un disefio de tornillo de Arquimedes vertical que permite manejar
mezclas de fluidos sumamente viscosos y agua sin pérdida de presion de descarga o emulsificacion
del crudo y el agua. Cuenta con una bomba DOP-160 (presion de descarga de 10 bar), puede
desnatar y transferir muchos tipos de crudo y funcionar eficientemente en sistemas abiertos, aguas
estancadas y de puerto. Utiliza un sistema de alta flotabilidad con un borde de presa flexible, que
permite viajes verticales de hasta 6 pulgadas, la altura de presa se ajusta automaticamente para
obtener el caudal de descarga de la bomba, lo cual asegura una alta eficacia de recuperacion (80%)
en todos los caudales.
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En la Tabla 1 se presentan las especificaciones técnicas de los dos modelos de desnatador utilizados
en la Planta.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de Desnatadores Minimax 60 y Termite

Parametro Desnatador Desnatador
MINIMAX 60 TERMITE
Capacidad nominal 30 a 50 m¥/h Mayor a 50 m*/h
(135 a 220 gpm)* (220 gpm)*
Diametro entrada autoajustable 0,6 m (24 plg) 0,72 m (28 plg)
Altura sumergida en operacion 0.3 m (12 plg) 0.35m (14 plg)
Tamafio maximo de sélidos 2 plg No definido
Conexion de succion 3plg 3 plg.
Peso 22 kg (48 Ib) 95 kg (210 Ib)
Dimensiones 0.8 mdidmetrox 0.33 m | 1.74 x 1.56 x 0.7 m

! depende de la capacidad de la bomba o capacidad de vacio
COMPRESORES PORTATILES

Este compresor se utiliza en las piscinas de lavado para inyectar aire comprimido que facilite la
remocion de solidos del fluido que ingresara a la planta, asi como también, favorece la mezcla de
productos quimicos usados en este proceso.

COMPRESOR PORTATIL Kaeser Mobilair M-50

Grafico 4. Compresor portatil Kaeser Maobilair M-50

Es un compresor de estructura robusta, tiene perfil sigma, funciona de forma segura entre -10 y 50°C,
Grafico 4. Tiene acople directo a un motor diesel de 4 tiempos refrigerado por agua y una bomba de
combustible eléctrica de gasoleo, el deposito de combustible de 80 litros permite trabajar por algo
mas de un dia en forma continua. Dispone de filtros de aire separados para motor y compresor. El
manejo de la unidad se realiza a través de un solo interruptor ON/OFF. Las especificaciones técnicas
se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones técnicas Compresor Portéatil Kaeser Mobilair M-50

Compresor Motor diesel 4 cilindros (refrigerado por agua) Unidad
. Peso .
. Sobrepr. Potencia | Revol | Revol - Nivel .
vquFrIT:g?rico de Marca | Modelo Nominal | plena | Marcha tgi%cr{r?b_ seE\r/]ic pot. zglt]irt]icclaa
servicio del motor | carga | vacio ' io acustica
m*/min bar kw rom | rpm l. kg |dB(A)'] dB (A
5,0 7 Kubota | V- 32,5 3000 | 2200 90 735 | <98 69
1505-T

! Seguin la directriz 2000/14/CEE, nivel sonoro garantizado

2 Medicion de nivel sonoro acorde a 1SO 3744 (r=10m)
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BOMBAS AUTOCEBANTES

Las bombas autocebantes portatiles a diesel se emplean en las tareas de recuperacion de crudo de
piscinas, las cuales tienen una elevada cantidad de soélidos, residuos vegetales y agua. Este tipo de
bombas permiten bombear el fluido hasta la piscina de recepcion de la Planta 'y desde ésta al tanque
de tamizado TZ-1. Las bombas existentes en la Planta son de Marca Selwood Gama Seltorque
Modelo S-150 y Selwood Modelo PD-75.

BOMBA Selwood S-150

Esta bomba tiene un sistema automatico de cebado de aire Selprime, combinado con una junta
mecanica sumergida en aceite que le permite funcionar en las circunstancias mas dificiles que

puedan encontrarse en diferentes sectores de aplicacion. EIl cebado automatico que ofrecen estas
bombas va desde profundidades de 9,1 metroscon alto rendimiento en la evacuacion de vertidos y
manipulacién de compuestos acuosos (lodo, cemento, estiércol etc.).

El sistema exclusivo de cebado automatico original de Selwood utiliza una bomba de vacio de
diafragma tolerante al agua, el cual es respetuoso con el medio ambiente ya que no presenta
problemas de emision de vapores de hidrocarburos y emulsificacion de aceite asociados a otros
sistemas de cebado. En la Tabla 3 se presentan las especificaciones técnicas de este modelo y en el
Gréfico 5, el esquema de la bomba.

Tabla 3. Especificaciones técnicas Bomba Selwood S-150

Parametro Unidad Valor
Maxima potencia requerida kw 24
Maxima velocidad de la bomba rpm 1600
Méxima capacidad m’/h 320
Maxima elevacion por succion m 9,1
Maximo paso de sélidos mm 100
Capacidad manejo de aire I/s 24
Diametro de aspiracion/descarga mm 150
Maxima altura de descarga m 21,3

$150 (USA)

Grafico 5. Bomba Selwood S-150
BOMBA Selwood PD-75

Este disefio de bomba se utiliza para recuperacion de crudo en espacios abiertos, que puede
complementarse con otros sistemas de recuperacion y limpieza de superficies de liquidos.
Esta bomba permite manipular aguas contaminadas, lodos, aceites ligeros y pesados y
productos de la industria del petréleo, inclusive liquidos de alta viscosidad a una velocidad
de flujo alta y sin turbulencias. Es posible instalar motores de gasolina, diesel, hidraulicos,
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neumaticos y eléctricos para satisfacer necesidades individuales. En la Tabla 4 y Gréfico 6
se muestran las especificaciones técnicas y un esquema de la bomba.

Tabla 4. Especificaciones técnicas Bomba Selwood PD 75

Parametro Unidad | Valor
Maxima potencia requerida kW 2,5
Méxima velocidad de la bomba rpm 1500
Méxima capacidad m3/h 30
Maxima elevacion por succion m 9,1
Méximo paso de sélidos mm 6
Capacidad manejo de aire I/s 3.77
Diametro de aspiracién/descarga mm 75175
Maxima altura de descarga m 30,5

Grafico 6. Bomba Selwood PD 75

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Estas bombas se utilizan para bombear crudo con contenido de agua y sélidos entre los diferentes

equipos y tangues de la Planta de Tratamiento y Recuperacion de Crudo Intemperizado..

BOMBAS NETZSCH

Es una bomba de cavidad progresiva de desplazamiento positivo.

Estad construida en un

monobloque, consta de un rotor helicoidal y el estator estd formado por una doble hélice con un
sellante en ambos lados a base de elastomero. EI ajuste entre el rotor y el estator crea una serie de
camaras selladas llamadas cavidades a través de las cuales se mueve el fluido, Grafico 7.
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Gréfico 7. Bomba de cavidad progresiva Netzsch

Esta bomba no tiene valvula de presion o succién, el caudal es estable y proporcional a la velocidad
de giro, tienen un levantamiento desde la succidn de hasta 28 pies y su capacidad de vacio es de 24 a
25 pies. Permite bombear fluidos no homogéneos con contenido de sélidos variable o con ausencia
de sélidos y de alta viscosidad. La entrada del estator tiene una abertura en forma de chimenea para
mejorar la entrada del producto a la cAmara de transporte.

Las bombas disponibles en la Planta son Marca Netzsch, Modelo Nemo NE-50B, Nemo 053 y
Nemo 063. Las especificaciones de estas dos ultimas bombas esta dada por la siguiente
nomenclatura del fabricante: NM053BY01S03B y NM063SY03S18K; cuyo significado se puede
observar en el Grafico 8. Asi por ejemplo, se puede establecer que la bomba NM053BY01S03B es
de tamafio 053, construccion en bloque, configuracion estandar, una etapa, geometria en S, 3 bar de
maxima presion permitida y junta tipo “pin”.

Example NM 090 S Y02S12B

Internal reference —,

Pump Size
Type”
Configuration 2
Number of Stages
Geometry?
max. allowed Pressure
Joint Type ¥

) 5= Standard, B= Block Construction, 2! Y= Standard, F= Conveyer,

0= Hopper and Feeding Screw, P= Conveyer and Paddle, 2 5= 1/2-thread,
D= 2/3-thread, L= 1/2-thread extended, ¥ B= Pin Joint,

K= Gear Joint, Z= Cross Journal Joint

Grafico 8. Significado de nomenclatura de bombas Netzsch

Por su parte, la bomba NM063SY03S18K, corresponde a una bomba de tamafio 063, tipo estandar,
configuracion estandar, de dos etapas, geometria en “S”, presion maxima permitida de 18 bar y junta
tipo “gear joint”.

La bomba NE-50B es un modelo antiguo, de la cual se pudo obtener a través del fabricante la curva
de desempefio de Caudal vs. Velocidad de giro. A continuacién se presentan las curvas de
desempefio de las bombas Netzsch NE-50B, NM 053 y NM 063; en base a las cuales se han obtenido
los datos de caudal a partir de la velocidad de giro, con lo cual se obtuvo la potencia hidraulica; asi
como también, en el caso de las bombas NM 053 y NM 063, se obtuvo la potencia en el eje, en base
a lo cual se calculé el rendimiento de la bomba.
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ANEXO 5

CARACTERISTICAS DE EQUIPOS ELEQTRICOS DE PROCESO DE
TRATAMIENTO QUIMICO
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CARACTERISTICAS DE EQUIPOS ELECTRICOS DE PROCESO DE FLUIDIZACION Y
PRETRATAMIENTO QUIMICO

BOMBA DURCO Mark 3 STD

Gréafico 1. Bomba Durco Mark 3 STD

Es una bomba centrifuga (Grafico 1) utilizada para bombeo de aceite térmico a temperaturas entre
80 y 110°C. El cuerpo, sello, rodetes e impeller de la bomba estan construidos en acero inoxidable
316, su montaje estd hecho en bancada sobre cimientos. Los alabes invertidos permiten obtener
presiones altas de cierre de los sellos mecanicos. Esta bomba es del tipo 2K4x3-13RV M3 ST, lo
cual corresponde a las siguientes dimensiones: Diametro de succién 4 plg, Diametro de descarga
3plg, Diametro de impeller 11,8 plg, las juntas de conexién son de tipo NPT. EI motor eléctrico
asincrono acoplado, tiene una potencia eléctrica nominal de 37 kW con conexion para 480 V y
trabaja a una velocidad de giro de 1775 rpm. La curva caracteristica segun designacién del fabricante
es MII1 7500 BV vy se presentd en la Figura 20 del presente estudio.

BOMBA VIKING HJ 4195

Grafico 2. Bomba Viking HJ 4195

Es una bomba de engranajes (Gréafico 1) utilizada para bombear Jet Al desde el tanque TK-18 para
incrementar el © API del crudo y facilitar el proceso de deshidratacién, estd hecha en acero
inoxidable.

El disefio de guiado directo elimina la necesidad de reductores de velocidad, lo cual resulta en una
huella mas compacta. Puede entregar presiones mas altas en liquidos ligeros como solventes,
combustible, aceite ligero. Es una bomba conducida magnéticamente, lo cual elimina la necesidad
de uso de sellos mecanicos en el eje. Tiene alta resistencia a la friccion a altas presiones. Su montaje
esta hecho en orientacion horizontal, con el motor eléctrico asincrono acoplado, el cual gira a una
velocidad de 1725 rpm y tiene conexion para 480 V. El didmetro de succion y descarga es de 1,5 plg.
Su curva caracteristica para las condiciones de operacion actuales en la Planta, se obtuvo del
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fabricante a través del link: http://www.vikingpump.com/pumpselector/selectValues.aspx, la cual se
presenta en el Grafico 3.

Differential Prezzure Perfformance Curve
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Gréfico 3. Curva caracteristica bomba HJ 4195
BOMBAS DOSIFICADORAS DOSIVAC

En la Planta PTRCI se disponen de 8 bombas dosificadoras a diafragma, Marca Dosivac para
inyeccidn de diferentes productos quimicos necesarios para la deshidratacién del crudo, Gréfico 4.
Cuatro bombas son del modelo DD 300 y cuatro del modelo DD150. Las especificaciones técnicas
se muestran en la Tabla 1. La succion en estos modelos es vertical inferior y la descarga vertical
superior. Las conexiones son mediante rosca tipo BSPT de % de pulgada.

Tabla 1. Especificaciones técnicas bombas dosificadoras DOSIVAC

Parametro Unidad | Modelo DD 150 | Modelo DD300
Potencia kW 0,246 0,373
Velocidad de giro rpm 1400 2800
Caudal minimo I/h 15 30
Caudal méaximo I/h 150 300
Presion maxima kg/cm? 10 10
Frecuencia de bombeo 1/min 70 140

La succion de estas bombas estd conectada directamente a los tanques de almacenamiento de cada
producto quimico, el cual una vez que ha pasado a través de la bomba, es conducido a través de
tuberia capilar de acero inoxidable de ¥ plg o ¥ plg hasta el punto de inyeccion en el proceso.
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Gréafico 4. Bomba dosificadora marca DOSIVAC

El sistema de inyeccion dispone también de mirillas visualizadoras de nivel en cada tanque de
almacenamiento. La regulacién de caudal se realiza moviendo la perilla reguladora en sentido
antihorario para aumentar y en sentido inverso para disminuirlo. La indicacion del regulador es
proporcional a la carrera del diafragma y ademas esta en funcion de la presion y viscosidad del fluido
a dosificar; por ello es recomendable controlar la dosificacién con una mirilla dosificadora que
permita visualizar el nivel del tanque de almacenamiento. En los Gréaficos 5 y 6 se muestran las

curvas caracteristicas de los modelos DD150 y DD300.
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Grafico 5. Curva de desempefio bomba Dosivac DD 150

200

-
o
[=]

100

Caudal [I'h]

o
[=]

PERFORMANCE DD 300

99

75 50 25

Posicion del regulador [%]

Presion
[kg/cm?]

—— 2

—m— 5

Grafico 6. Curva de desempefio bomba Dosivac DD 300

Las especificaciones de la bomba Netzsch NE-50 B utilizada para el bombeo de crudo del tanque

TK-18 al calentador, son similares a las mostradas en el Anexo 8.
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ANEXO 6

CARACTERISTICAS DE EQUIPOS I,ELECTRIQZOS DE PROCESO DE
TRATAMIENTO MECANICO MODULO A
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CARACTERISTICAS DE EQUIPOS ELECTRI(;OS DE PROCESO DE TRATAMIENTO
MECANICO MODULO A

DECANTADOR FLOTTWEG MODELO Z 3L

El decantador Flottweg es utilizado para la separacion continua de solidos en liquidos, en este caso,
crudo, es una centrifuga de eje horizontal con tambor maciso y tornillo sin fin. Debido a que el afio
de fabricacion del model 3L es aproximadamente 1985 existe poca informacion disponible respecto
a este modelo; sin embargo, en los Gréficos 1 y 2 se muestra una ilustracion de un equipo de este
tipo asi como el esquema de funcionamiento.

R B e b e Eah L e

Alimentacién

il T

Descarga de sélidos Descarga de liquidos sin presién

Grafico 2. Esquema de funcionamiento de decantador Flottweg

El equipo opera a una velocidad de 1770 rpm, el rotor tiene un diametro de 0,32 m con una fuerza
centrifuga de 1800 G. La capacidad de proceso es de 1500 kg/h. EI motor eléctrico que alimenta
este equipo es asincrono, de 22 kW, 480V/60 Hz.

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO NETZSCH NE-50B

Las caracteristicas y especificaciones de las Bombas Netzsch NE-50B utilizadas para bombear el
crudo de los tanques TK-10 y TK-11 se muestran en el Anexo 8. La bomba del tanque TK-11
dispone de un variador de frecuencia.

BOMBA DURCO MARK 111

La bomba Durco Mark 3, es una bomba centrifuga tipo 1K1.5x1-82RV M3 ST se utiliza para el
bombeo de agua con trazas de hidrocarburo desde el Sumidero 1. El cuerpo, sello, rodetes e impeller
de la bomba estan construidos en acero inoxidable 316, su montaje estd hecho en bancada sobre
cimientos. Es una bomba de alabes invertidos, lo cual permite obtener presiones altas de cierre de
los sellos mecanicos. Sus dimensiones son: Diametro de succidn 1,5 plg; didmetro de descarga 1 plg
y didmetro de impeller 208 mm. Es accionada por un motor asincrono acoplado a la bomba tiene
una tension de entrada de 480 V/60 Hz. La curva de desempefio de la bomba segin nomenclatura
del fabricante corresponde a la curva Mark I11 7040 AV, la cual se muestra en el Grafico 3.
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Gréfico 3. Curva de desempefio bomba Durco Mark 3 1K1.5x1-82RV M3 ST.

BOMBA DEAN PUMP

La bomba centrifuga Dean Pump, Modelo pH 2111, construida en acero inoxidable 316, se utiliza
para bombear el agua contaminada con hidrocarburo desde el sumidero del tanque TK-8, Grafico 4.
El didametro maximo de sélidos permitido es 5/16 plg, tiene un motor eléctrico acoplado de 3,73 kW
con conexion a una tensién de 480 V que gira a 1770 rpm. La curva caracteristica se muestra en el
Gréfico 5.

Grafico 4. Bomba Dean Pump pH 2111
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Gréfico 5. Curva de desempefio bomba DEAN PUMP 2111

BOMBA VIKING HL124A

Es una bomba de engranajes empleada en el Sumidero 3, se adecua a diferentes tipos de sello, tiene
un disefio sencillo con solo dos partes mdviles, montaje en pie, juntas NPT. Es una bomba
conducida magnéticamente, lo cual elimina la necesidad de uso de sellos mecanicos en el eje; en el
Grafico 6 se presenta la curva de desempefio de la bomba.
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CENTRIFUGAS DORR OLIVER

En la Planta PTRCI existen dos bombas centrifugas verticales de boquillas, marca Dorr Oliver cuyas
caracteristicas se resumen en la Tabla 2. Se estima que el afio de fabricacion de este equipo es 1985;
por lo cual, existe poca informacidn disponible sobre sus especificaciones técnicas. En el Gréfico 7
se muestra una ilustracion de una centrifuga de este tipo. EIl motor eléctrico que alimenta este equipo
es asincrono, de 37,2 kW, 480 V/60 Hz.

La velocidad de giro es de 5000 rpm, diametro del rotor de 0,33 m., largo de 2,25 m. con un factor
centrifugo nominal de 5000 y una capacidad de proceso de 1500 kg/h a 90°C.

Gréfico 7. Centrifuga Dorr Oliver

BOMBA DURCO MARK 111

La bomba Durco Mark 3, es una bomba centrifuga de tipo 1K1.5x1-62RV M3 ST, se utiliza para el
bombeo de agua desde el tanque TK-17 hasta el calentador de agua. EI cuerpo, sello, rodetes e
impeller de la bomba estan construidos en acero inoxidable 316, su montaje estad hecho en bancada
sobre cimientos.
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Grafico 8. Curva de desempefio (MII1 7030V) bomba Durco Mark 3 1K1.5x1-62RV M3 ST

Es una bomba de alabes invertidos, lo cual permite obtener presiones altas de cierre de los sellos
mecanicos. Sus dimensiones son: Diametro de succion 1,5 plg; didmetro de descarga 1 plg y
didmetro de impeller 159 mm. Tiene un motor asincrono acoplado a la bomba tiene una tension de
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entrada de 480 V/60 Hz que gira a 3545 rpm. La curva de desempefio de la bomba segln
nomenclatura del fabricante corresponde a la curva MIlI 7030V, la cual se muestra en el Gréfico 8.

COMPRESOR ESTACIONARIO SULLAIR 3000

El compresor estacionario Sullair Modelo 30102 es de velocidad fija, maneja un caudal maximo de
3,9 m¥min a una presion de 10 bar, es enfriado por aire, alimentado por un motor asincrono NEMA
4 estandar de 40 HP, su nivel de ruido es de 69 dB. Su tamafio en pie es de 53.2" x 31.5" x 53.2".
En el Gréafico 9 se presenta una ilustracion del compresor.

Grafico 9. Compresor estacionario Sullair 3000.

BOMBA IMO G3DB-187Y

La bomba de desplazamiento positivo IMO G3DB-187Y es utilizada para bombear crudo limpio
desde el tanque TK-12. En el Grafico 10 se presenta la curva de desempefio de esta bomba y en el
Grafico 11, se muestran las especificaciones y caracteristicas de la bomba.
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Grafico 10. Curva de desempefio bomba IMO G3DB-187Y
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Specifications and Features

Rotor Housing ——————Ilron

Power Rolor———————Ground Aoy Steel

Idler Rotors —————————Ground Pearlitic Iron

Operating Pressune To 500 psig — Bel Drive [see Pedormance Charis®)
To 600 peig — (contact Factony for details)

Viscosity ———————— 100 55U minimum &t maximum femperaturs
Temperature ——— IPF — 160°F

Dirive ———————Direct or Bslt

Rotation ————————Clockwise, facing pump shafi

Mounting —————————Any atfitude

Shaft S5eal —————Mechanical s=al with Buna M bellows, carbon rotating face

and iron stationary seat

Bearing ——————Cartridge-type, permanently grease-packed, single row radial
deep groove ball bearing

0-Rings ———————Buna N

Gaskets ———  Cellulose fiber

Filiration—————— &0 — 100 mesh suction strainer recommendad

* Bizes 275-350 suitabie for 800 psi beit drive. Consulf imo for detals.
** Lower vBCosilies mEy be permissibie with review 2nd aoproval by imo Pump.

Gréafico 11. Especificaciones y caracteristicas bomba IMO G3DB-187Y
BOMBA GOULDS 3196

La bomba centrifuga Goulds 3196 se utiliza para movilizar el crudo limpio desde el tanque TK-13
hasta las unidades de bombeo de alta presion del oleoducto. Los impellers son completamente
abiertos, reduciendo la presion sobre el sello del eje y el empuje axial. Tiene un sistema de sello de
BigBore y TaperBore que son patentados por esta marca, lo cual permite lubricacién y refrigeracion
adecuadas.

La bomba esta montada en una placa base sobre cimientos. Los diametros de succion y descarga son
3,5 plg. y 2,0 plg., respectivamente y el diametro del impeller es de 7,5 plg. Es alimentada por un
motor eléctrico asincrono de 15 kW 480V/60 Hz, el cual se encuentra acoplado a la bomba.

En el Grafico 12 se presenta una ilustracion de la misma y en el Grafico 13, la curva caracteristica
correspondiente.

Grafico 12. Bomba Goulds 3196
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Grafico 13. Curva caracteristica bomba Gould 3196.
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ANEXO 7
CARACTERISTICAS DE EQUIPOS ELECTRICOS DE
PROCESO DE TRATAMIENTO MECANICO MODULO B
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CARACTERISTICAS DE EQUIPOS ELECTRI(;OS DE PROCESO DE TRATAMIENTO
MECANICO MODULO B

DECANTADOR ALFA LAVAL

El decantador Alfa Laval SONX-418 es utilizado para la separacion continua de sélidos en crudo, es
parte de un modulo semiautomatico conjuntamente con la centrifuga OFPX-413 TGD 24-CGY. Es
una centrifuga de eje horizontal con tambor maciso y tornillo sin fin. En el Gréfico 1 se muestra una
ilustracion de un equipo de este tipo. El decantador gira a una velocidad de 3000 rpm, tiene un
diametro del rotor de 0,42 m, con una fuerza centrifuga de 3000 G. La capacidad de procesamiento
es de 5000 kg/h a 90°C. Este equipo es alimentado por un motor eléctrico asincrono de 22 kW,
480V/60Hz.

Grafico 1. Visualizacion de decantador ALFA LAVAL

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO NETZSCH NM053BY01S03B

Las caracteristicas y especificaciones de las tres bombas Netzsch NM053BYO01S03B, utilizadas para
transferir crudo entre los tanques de almacenamiento temporal del proceso de decantacidn, son
similares a las mostradas en el Anexo 8.

CENTRIFUGA ALFA LAVAL

Este equipo separa el agua presente en el crudo para obtener en la salida menos de 0,2% de sélidos.
La centrifuga OFPX-413 TGD 24-CGY es vertical de platos cdnicos, gira a una velocidad de 6500
rpm, con una fuerza centrifuga de 6000 G, tiene 0,32 m. de didmetro. La capacidad de tratamiento es
de 5000 kg/h a 90°C. Es alimentada por un motor asincrono de 18 kW, 480/60 Hz. En el Gréafico 2
se visualiza una centrifuga de este tipo.
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Gréfico 2. Centrifuga Alfa Laval
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ANEXO 8
CARACTERISTICAS DE EQUIPOS ELECTRICOS
DE PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA
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CARACTERISTICAS DE EQUIPOS ELECTRICOS DE PROCESO DE TRATAMIENTO
DE AGUA

BOMBA GOULDS 3196

En este proceso se utilizan tres bombas Goulds 3196 para los tanques TK-15, TK-21y TK-24. Las
caracteristicas y curvas de desempefio de estas bombas corresponden a la bomba Goulds 3196
mostradas en el Anexo 10. Las bombas del los tanques TK-15y TK-24 son de 8 plg. de diametro de
impeller, mientras que la bomba utilizada entre los tanques TK-21 y TK-22 tiene 7,5 plg. De
diametro; sin embargo, su punto de operacién de todas ellas se puede visualizar en el Grafico 13 del
Anexo 10.

BOMBA IMBIL INI 40 160

Esta bomba centrifuga se utiliza para desalojar agua del tanque de desnatado TK-14. Es de eje
horizontal, de una etapa, succién horizontal y descarga vertical, con unidad desmontable por el lado
del accionamiento, carcasa espiral fundida en una sola pieza. Es accionada por un motor eléctrico de
3,73 HP que gira a 3500 rpm, con alimentacion de 480 V/60 Hz. La curva de desempefio se presenta
en el Gréfico 1.
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Grafico 2. Curva de desempefio bomba IMBIL INI 40-160
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ANEXO 9
CURVAS CARACTERISTICAS Y DATOS DE OPERACION DE
BOMBAS DURCO MARK 3 PARA ACEITE TERMICO
Y TANQUE TK-17, Y BOMBA GOULDS 3196 PARA TANQUE TK-21
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Bomba Aceite Opcién 1: Durco Mark 3, 1K3x1.5-82RV M3 ST

—
FLGWSEEF
Hydraulic Datasheet
Customer . EP Pelmecuador Pump f Stages o IK3ALSE2RY M3 5T i1
Customer referzncs : Default Based on curve no. : MIIT40V
liem number D Vendor referenca : Default 0.1
Service Diat2 CJume T, 2012
operating Conditions Materials | Speciication
Capachy . MU0 mah Materlal column code |
Waler capactty [(CG=1.00) - 30.1m3h Pump specificaton . ANZI BT
Mormal capasty - Other Requirsmants
:\f’fﬂf;”md_gfi oo j; : Hydraulic salection : No spacification
NP5H avalizole (NPSH3) - Amgle Consinuction : N speciication
N :|-'~H s ir i} Test tolerance © Hydrauls Instiute Level B
NFSHa less NESH marg ) Driver Sizing : Max Power[MCSF fo EOCwith SF
Maximum suctian pressure - 0kPag Performance daia based on standard Impeller
Liquiz Seal configurabion © Single Saal
Liquid type - Othar
- - iac f 0LATD
Solid Stze - Achual 7 Limit T - i -
Wiscoslty / Vapor prassune - 6.5¢cP i -
Performance
Hydraullc power T 3ATEW Impeller diameter
Pump speed - 3500 rpm Rated > 160.1 mm
EfMclency [CE=D.36) > 3E% Maximum - 207.8 mm
Kinimum - 101.6 mm
MPSH required (MPSHT) > 1.8m Suction specinc spaed > TE1D S units
Rated power 581 KW Minimwm continuous fow - 44 m3m
Maximum power T TATEW Maxdmum head & rated dia - 4534 m
Diriver power C112ZEW /150 hp Flow at BEP - 40,0 m3Th
Caslng working pressure : 420.3 kPag Flow as % of BEP D749 %
(based on shat off and Rated speciic EfMiciency at nomal flaw -
Maximum aliowabis © 16037 kPag Impelier dia ratio {rated/man;) D TTA %
Hydrostatic test pressure : 25855 KPag Head ris2 to shut off - 104 %
Est rated 523 chami. press. - Todal head ratio (ratedmax) T 50.7 %
W PR WECU A AL PALTECT Lol Vit T CRIR FLCA b AT O A P i e AP R P A CEERATS Soar T

8
- |:|:| I I
'g R Py
= & L1 =
.I_ ".____,_._.-—
2 4 1" EB
E 2
2 2
i
Maxmum
il g1l
]
&0 i T &0
——
i BE= i
—
£ il | | Al
160,15 mm Rated L .
i 50 "] @ g
o i ]
QN S 8 P e B o B
T j ] =
ET ,/ e g -
20 f // F,,..---—-r"‘"‘ [sni] i B 20
T i ""-_--j_: | ? I w
101 22 mm Meimum &
il I I Sima =0
i 10 20 3 4 50 Bil ALY B 20
Capacity - m3/h
Copyright £ 2003 Flowserve. All ights resarved. FlowSalex v2.2
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Bomba Aceite Opcién 2: Durco Mark 3, 1K1.5x1-82RV M3 ST

—_—
FLOWSERVE
e .
Hydraulic Datasheet
Customer EF Petroscuador Pump / Stages 1K1 5x1-B2RV M3 5T r1
Customer reference Drefault Based on curve no. MINTO404Y
ltem number - Vendor referance Diefault 0.1
Senvice Date June 7, 2012
Operating Conditions Materials | Specification
Capacity : 30.0 m3th Material column code DC
Water capacity (CQ=1.00) 1 30.1 m3h Pump specification AMSIBT3A
Mommal capacity T Other Requirements
Total DEUEICPEC_HEBEI ST m Hydraulic selection : Mo specification
Water head (CH=1.00) D 4482 m - . .
Construction : Me specification
NP3H avatable (NFSHa) - Ample Test tolerance - Hydrauic Institute Level B
NPSHa less NPSH margn T Driver Sizing : Max PowerMCSF to E0Cwith SF
Maximum suction pressure - 00kFag Performance data based on standard impeller
Liquid Seal configuration - Single Seal
Liquid type : Other
- 100 c ! 0.B7O0
Solid Size - Actual / Limit - I -
Viscosity ! Vapor pressure : 8.5 eP ro-
Performance
Hydraulic power T AT RW Impeller diameter
Pumg speed : 3500 rpm Rated : 168.3 mm
Efficiency (CE=0.23) T H22% Maximum : 208.0 mm
Minirmium : 114.3 mm
NPEH required (NPSHr) :33m Suction specific speed : T80 US units
Rated power : G.08 kW Minimum continuous flow : 28 mih
Matimum power : B.E0 kW Maximum head @ rated dia : 5748 m
Diiver power T 746 kW [ 10.00 hp Flows at BEP : 28.8m3h
Casing working pressure 1 4307 kPag Flow as % of BEP 1042 %
(based on shut off and Rated specific Efficiency at normal flow -
Maximum allowable : 1603.7 kPag Impeller dia ratio {ratedimax) 1 80.9%
Hydrostatic test pressure : 2585.5 kPag Head rise to shut off T 2BE6%
Est rated seal chamb. press. Total head ratio (ratedimax) 1 80.3%

CUMVES ARE AFPIROSINATE, PUNP 15 GUARSN TEED FOR ONE SET OF COMDITIONS, CAPACITY, HEAD, AMD EFFICENCY
MCEF PROVIDES MECHARICAL PROTECTION ORLY. MIMMUN THERMAL FLOW MUST BE CALCULATED FON THE SPECIIC FLUID AND OPERATING COMOITIONE
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114.30 mm_Minimum | —— |t | [ N
0 — 3 I 10
L1 o
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Capacity - m3/h

Copynight © 2000 Flowserve. All nights reserved

FlowSelex v2.2
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Bomba tanque TK-17: Durco Mark 3, 1K1.5x1-62RV M3 ST

—
FLOWSERVE
S .
HYUFELI'IC Datasheet
Customer EF Petroscuador Pump | Stages 1K1 5 1-82RV M3 5T r1
Customer reference Default Based on curve no. MINTO30V
Itern nurrber - Vendor reference Diefault 0.1
Service Diate May 12, 2012
Operating Conditions Materials |/ Specification
Capacity : 5.8 mih Material column code DC
Water capacity  (C0Q=1.00) : 5.8 mih Pump specification AMNSIBTIA
Mormal capacity s - Other Requirements
Total DEUEIGPEG_HEEEI c2414m Hydraulic selection : Mo specification
Water head (CH=1.00) T 2414 m e
: Construction : Mo specification
NPSH avaable (NPSHa) - Ample Test tolerance - Hydraulic Insttute Level B
NP3Ha less NPSH margin T Driver Sizing : Max Power{MCSE to EOC with SF
Marimum suction pressure - 00 kPag Performance data based on standand impeller
Liquid Seal configuration - Single Seal
Liquid type : Other
- 1 18cC { 1.000
Solid Size - Actual / Limit - ro-
Viscosity / Vapor pressure :10eP -
Performance
Hydraulic power : 038 kW Impeller diameter
Pumg speed Rated : 1181 mm
Efficiency (CE=1.00) Maximum : 158.7 mm
Minirmum : 8.9 mm
WPSH required (NPSHr) :10m Suction specific speed : Q08D US units
Rated power T 175 kW Minimum continucus flow 1 1.7 mdh
Maximum power : 166 kW Maximum head @ rated dia ;2431 m
Diriver power T ATIEW /500 hp Flows at BEP - 14.5m3h
Casing working pressure 1 2430 kPag Flow as % of BEP C40.0%
(based on shut off and Rated specific Efficiency at normal flow -
Maximum allowable 1 17227 kPag Impeller dia ratic (rated/max) T TEO0%
Hydrostatic test pressure : 2585 5 kPag Head rise to shut off c2B%
Est rated seal chamb. press. D - Total head ratio {ratedimax) 1 46.8%
CUNVES ARE AFPROEIMATE, PUMP 1S GUARKNTEED FOR ONE SET OF COMOTIONS CAPACTY, HEAD, AND EFFICEMNCY

WCEF PROVIDES BECHARICAL PIOOTEC TION OKLY. MBMIMUN THERMAL FLOW MUST BE

CALCULATED FOA TH

£ SPECHIC FLUID AND OPERATING COMDITIONS.

Copyright © 2008 Flowserye. All nghts reserved
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Bomba tanque TK-21: Goulds 3196 MTi, 3x4-10H

Model: 3196 Size: 3X4-10H Group: MTi 60Hz RPM: 1750 Stages: 1
Jobfing.Mo. :
Purchaser : UMDEFINED
End User: Issued by :
tem/Equip.Mo_ - ITEM 001 Quotation Mo. - Date : 05MB2012
Sernvice : Bomba TK-21
Order No. : Rev.: 0
Operating Conditions Pump Performance
Licpuid: Water Published Efficiency: T1.0% Suction Specific Speed: 9877 gpmi{US5) ft
Temp.: a0.0degF Rated Pump Efficiency: 71.0% Min. Hydraulic Flow: 138.8 gpm
5.6 isc.: 1.000M1.000 cp Rated Total Power: 11.0 hp Min. Thermal Flow: MIA
Flow: 380.0 gpm Mon-Cverloading Power:  14.8 hp
TDH: T8.2 ft Imp. Dia. First 1 Sig(s): 9.2500 in
NPSHa: 60.6 ft NPSHr 52t
Solid size: Shut off Head: B52#
% Susp. Solids “apor Press: 1.41 psi abs
(by wigl:

Max. Solids Size: 008250 in

Notes: 1.The Mechanical seal increased drag effect on power and efficiency is not included, unless the comrection is shown in the
appropriate field above. 2. Magnetic drive eddy current and viscous effect on power and efficiency is not included. 3.
Elevated temperature effects on performance are not included. 4. Mon Overeading power does not reflect v-beltigear

lasses.
CENTRIFLGAL PLME CHARACTERISTICS COS Mo- 2825 - 6
:@EOULD‘S PUMPS Speed 1750 rpm
i Model 2196HTI19E
Slze; 3X4-10H - MTI "
130 Imp. Cweg: CO0ZE2A - 40
Patlern: 56009 F 56434
120 Eye Area; 175 I’
aft a5
110 ol Y e
. J 3 785 - Gf
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ANEXO 10

EJEMPLO DE CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR, U, PARA EL NUEVO DISENO DE
CALENTADOR DE ACEITE
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EJEMPLO DE CALCULO DE COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE
CALOR,U, PARA EL NUEVO DISENO DE CALENTADOR DE ACEITE

Una vez conocido el producto U*A (1517,68 W/°C) en base al método de NTU para disefio de
intercambiadores, se desarrolla el presente ejemplo de calculo para las dimensiones del calentador
mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones inicialmente propuestas para calentador de aceite

Parametro Unidad | Valor
Diametro de coraza metros 1,6
Diametro tubo de fuego metros | 0,4064
Diametro tubo de humos | metros 0,508

Longitud metros 6,0
NUmero de tubos de 150
humos

Desde el punto de vista de las formas de intercambio de calor que se producen en el disefio
seleccionado, se separa al calentador en dos sectores que se visualizan en la Figura 1:

e Zona 1) segmento circular aledafio al tubo de fuego, donde internamente existe transmision de
calor por conduccion, conveccion y radiacion debido a la alta temperatura de entrada de los
gases de combustion y

e Zona 2) sector de haz de tubos, donde existe transmision de calor por el interior de los tubos
Unicamente por conveccion y conduccion. Al exterior del tubo de fuego y del haz de tubos, el
aceite recibira calor por conveccion forzada.
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Tubo de fuego Zonal

Figura 1. Zonas de intercambio de calor de nuevo calentador de aceite

De modo que los coeficientes globales de transmision de calor en cada zona, referidos al area
exterior son:

1
Uzona 1 =
1 Ae 1 Ae
h_o +1,+n (E)zona 1+ ht W (A_i)zona 1
1
Uzona 2 =

1 A 1 A
h_o + To + Ti (ﬁ)zona 2 + Tw + m (A_j)zona 2
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Donde:
ho: coeficiente de conveccidn exterior
hi: coeficiente de conveccion interior
ro: resistencia de ensuciamiento exterior
ri: resistencia de ensuciamiento interior
rw: resistencia térmica por conduccion

A -/ , . . .
(f)zona 1. relacion de area exterior e interior de tubo de fuego
i

A -/ , . . .
(f)zona . relacion de area exterior e interior de tubo de humos
i

Por lo tanto, el coeficiente global de transmision de calor del calentador est4 dado por:

Uzona 1* Azona 1 + Uzona 2 * Azona 2

Ucalentador -

Atotal

A partir de las dimensiones del intercambiador se calcula el area total de intercambio de calor, Aotal,
dada por:
Atotal = Azona1 + Azona 2 = Ainttubo fuego + Ajptubos humos =

Atotal = T* dtubo fuego *L+mx# tubos humos * dtubos humos * L

Atorar = ™ *0,4064 m * 6m + m x 150 = 0,0508m * 6m = 151,29 m?

w
_NTU * Cpi, 2,9136 * SZO(Y) 1003 w
At 151,29m2 7T m2K

Verificacion de restricciones de disefio

Para verificar que las dimensiones seleccionadas son adecuadas, se debe cumplir con las siguientes
restricciones de disefio:

Velocidad de erosion

Esté dada por':

100 100 pie m
Verosién = g 1308 (T) = 414()

b .
\/paceite (W) \/54,24 W

Para estimar la velocidad del aceite que circula por el exterior de los tubos se calcula el diametro
hidraulico, que en este caso, considerando el tubo de fuego y los tubos de humaos, esta dado por:

1 2 2 2
d 4 x Ap 4 * Z (* dcoraza - dtubo fuego #tubos humos * dtubo humos )
H — —

p T * (dcoraza + dtubo fuego + #tubos humos * dtubo humos)

Reemplazando los valores se obtiene dy = 0,218 (m/s), con lo cual, conociendo que el caudal de
aceite que circula es 30 m¥h (0,0083 m*/s) se estima la velocidad del aceite:

3
m
Caudal 0,0083 (T)

v . = =
aceite %* dHZ %* 0,218 m2

El valor resultante es mucho menor que la velocidad de erosion, por lo cual cumple este criterio.

= 0,06 -
=006 ()

! Arnold, K; Surface Production Operating; 1986; pag. 232.
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Esbeltez

Es recomendable que el calentador mantenga una relacion I/d adecuada. Para recipientes grandes
horizontales se utiliza el siguiente criterio®:

2,5<1/d<4
Para las dimensiones seleccionadas, la relacion es de 3,8; por lo que cumple esta restriccion.

Caida de presion en la coraza

El maximo valor permitido es el 1% de la presion del sistema y se calcula mediante la siguiente
expresion®:

AP : v’
= fx—x%xp*x—
[ *P*5

Para el célculo de f (factor de friccion de Moody), inicialmente se calcula el nimero de Reynolds en
base a las propiedades del aceite térmico a la temperatura media entre la entrada y salida, 96,11°C.
Obteniéndose un numero de Reynolds de 8695. Para régimen turbulento se calcula f segun la
expresion’:

f =0,316 x Re~/a

Con lo cual se obtiene f = 0,03272 y reemplazando todos los valores, la caida de presién es de
2,76*10° bar. Al comparar este valor con la presion de operacion del sistema obtenida a partir de la
presion de descarga de la bomba de aceite (4, 068 bar) se tiene que es inferior al 1%; por lo cual,
cumple esta restriccion.

Comprobacién del calculo del coeficiente global de transmision de calor

Para comprobar que las dimensiones del calentador son adecuadas, se calcula el coeficiente de
transmisién de calor con las resistencias térmicas existentes en cada zona que se visualiza en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

CélCUlO de Uzona 1

Para el célculo de U,qn, 1, S€ considera que al interior del tubo de fuego existe transmision de calor
por conveccion forzada y radiacion debido a la alta temperatura a la que entran los gases, mientras
que en el exterior al tubo de fuego existe conveccidn forzada. La expresién del coeficiente global de
transmisién de calor en esta zona es:

1

Uzona1 =
1 A, 1 (A
h_o +71, + Ti(ﬂ)zona 1+t + (h; + b)) (_)

17 zona 1

Resistencias térmicas por ensuciamiento

Las resistencias térmicas por impurezas dentro y fuera de las tuberias® para gas natural y aceite
térmico, respectivamente, son:

Resistencia de ensuciamiento externo, ro: 0,17225 m?°C/kW

? Martinez, M; Disefio Conceptual de Separadores, pag. 72.

* Arnold, K; Surface Production Operating; 1986; pag. 232.

* Incropera; Fundamentos de Transferencia de Calor; 1999; pag 424.

> Tablas y gréficas de Intercambiadores de Calor-Ingenieria Térmica-UVA.
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Resistencia de ensuciamiento interno, ri: 0,17225 m*°C/kW

Resistencia térmica por conduccién

La resistncia térmica por conduccion, rw, referida al area exterior, esta dada por:

_do l( do )
™=k ™ \do— 2¢

Donde:

do: diametro exterior tubo de fuego, m.

k: conductividad térmica del material, W/m°C.
t: espesor, m.

Debido a la alta temperatura a la que esta expuesto el tubo de fuego, el material seleccionado es
acero inoxidable refractario AISI 310, cuya conductividad térmica es 12,8 W/m°C y para el diametro
seleccionado (16 plg.), el espesor es de 8,4 mm (SCH 40). Reemplazando los valores se obtiene que
rw = 0,65391 m*C/kW.

Coeficiente de conveccién externo, ho

Se calcula en base a conveccion forzada exterior a tubo. Para ello, inicialmente se calculan las
propiedades del aceite térmico a tres temperaturas:

Temperatura media, T..:

(82,2 + 110)°C

Tent aceite + Tsalida aceite

Teo= = = 96,1°C
2 2
Temperatura de superficie, Ts:
T Teont humos + Too _ (1142,62 + 96,1)°C _ 619.3°C
2 2
Temperatura promedio del fluido exterior, Tm:
To+To (619,3 +96,1)°C
Tin= = = 357,739C

-2 2

En la Tabla 2 se presentan las propiedades del aceite térmico a cada una de estas temperaturas, las
cuales se emplearan para el calculo de los nimeros adimensionales.

Tabla 2. Propiedades del aceite térmico a diferentes temperaturas

Propiedad Aceite térmico
Temperatura, °C Ts Too m
619,3 96,1 357,7
Calor especifico, kJ/kgK 2,62 2,61 2,70
Viscosidad, kg/ms 0,00156 | 0,004875 | 0,00195
Conductividad térmica, W/meC 0,130 0,135 0,131
Densidad, kg/m® 800 862 820
NUmero de Pr 31,475 94,250 40,250
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El nimero de Reynolds, Re, estd dado por:

UOO*dH*p
u

Re =

A su vez, para el calculo de Uoo se requiere previamente obtener el didmetro hidraulico de la Zona 1,
el mismo que se calcula considerando que esta Zona corresponde a un segmento circular como el
mostrado en la Figura 1:

d 2
4 x Apaso _ 4% ( cm;lc-lza (6 — senf) — Apasoppo fuego)

Perimetro mojado dcoraza
2

dy
* 0 + 1 dtubo fuego

Para la determinacion del angulo 0, se considerd que h = d tubo fuego+0,15 m; esto debido a que se
estima una distancia de 15 cm entre el fondo del calentador y el tubo de fuego. De modo que, 0 esta
dado por:

0 = 2cos™! ( ) = 2cos™! (—rwmza — h) = 2cos™?! <r€0mza — (dtubo ruego + 0'15)>

rcoraza rCOTClZCl Tcoraza

Reemplazando los valores se obtiene que 6 = 2,52277 radianes = 144,5° y dy = 0,5972 m. Por lo
tanto, Uco y Re evaluado a Tm seran:

3
m
_ Caudal aceite _ 0,0083 -~

T Tedy® Fx059722

m
=0,02975 ()

Unrdyrp 002975 (L) 05072 m 820 (£

Re = = 7471,08

H 0,00195 (%

Como Re> 2300 se utiliza una correlacién para calcular el nimero de Nusselt en flujo turbulento. En
este caso se usa la ecuacion de Zhuskauskas, la cual es valida para 0,7<Pr<500 y 1<Re<10°:

m n Proo 1/
Nu=C xRe™ % Pr *(W) 4

N

Para el namero de Reynolds calculado, los valores de las constantes son los siguientes:
C: 0,26 m: 0,6 n: 0,37

Reemplazando los valores, se tiene que el nimero de Nusselt, Nu = 283,04 y despejando el
coeficiente de conveccidn exterior, se obtiene:

w
Nuxk 283,04 %0,131(—57) kW

ho = = 0,001
° dtubo fuego 0,4064 m (mZQC

)

Coeficiente de conveccion interno, hi

Se calcula segln conveccidn forzada interior a tubos, para lo cual se evaltan las propiedades de los
humos a las temperaturas Tmy Ts:

Temperatura de superficie, Ts, se considera igual que para conveccin exterior, es decir 619,3°C

Temperatura media, T..:
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. Tent humos + Ts _ (1142,6 + 619,3)°C
= 2 - 2

= 880,96°C

Temperatura promedio del fluido interior, Tm:

Ty + T, (619,3 4 880,96)°C
m=- 2 2

= 750,15°C

En la Tabla 3 se muestran las propiedades de los humos evaluadas a Ts y Tm; para lo cual se
ponderaron las propiedades de CO,, N,, CO y H,O segln la fraccion molar que fue obtenida en la
Tabla 22 para el calentador de crudo con un exceso de aire cercano al 100%.

Tabla 3. Propiedades de humos a diferentes temperaturas

Propiedad Humos
T T

Temperatura, °C m >

750,15 | 619,34
Calor especifico, kJ/kgK 1,276 1,252
Viscosidad, kg/ms 4,2E-05 | 3,8E-05
Conductividad térmica, W/m°C | 0,0679 | 0,0627
Densidad, kg/m® 0,3214 | 0,3744
NUmero de Prandtl 0,7803 | 0,7687

La velocidad de paso en el interior de los humos es:
0,45 (k—g)
_\SJ_
k
Caudal humos 0'3214(m_g3) m

U = 7= = = 10,794 ()

- T
4 * diypo fuego2 4 * 0,40642

El nimero de Reynolds para el flujo interior del tubo de fuego, reemplazando la velocidad de paso,
U y las propiedades de los humos a Tm se obtiene que Re = 33965,63 que corresponde a régimen
turbulento. El ndmero de Nusselt se calcula con la correlacion de Dittus Boelter, la cual es valida
para 0,7<Pr<160:

Nu = 0,023 * Re%8 x pr™

Donde n=0,3 si el fluido se enfria como es el presente caso. Reemplazando los valores de Re y Pr a
Tm se obtiene que el nimero de Nusselt es 89,997 y despejando el coeficiente de conveccion interna,
hi sera:

Nuxk 89,997 0,06789(%) kw
- ME= = 0,015 (—53
m=2C

hi =

= = )
Atubo fuego 0,4064 m

Coeficiente de radiacion al interior del tubo de fuego, hr

El calor cedido por radiacion es

— 4 4
qr = 0 * & * (Tent humos — Too )

Conociendo la constante de Stefan Boltzman, ¢ (5,67*10® W/m?K*) y la emisividad, € para el acero
inoxidable AISI 310 (0,64) se obtiene que gr = 623,29 KW. Por otra parte, se sabe que:
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qR = hR * AR * (T ent humos ~ Toc)
Por lo cual despejando hr y reemplazando los datos respectivos se tiene:

4r 623,29

h = =
B AR * (Tentrhumos — Tew) 7,66 m? x (1142,6 — 881)2C

kW
= 0,311 m

Una vez calculadas todas las resistencias térmicas y coeficientes de conveccion y radiacion, se
calcula el coeficiente global, U, 1, Obteniéndose 65,95 W/m*C.

CélCUlO de Uzona 2

En la zona 2 existe conveccion forzada tanto al interior del haz de tubos como por el exterior al
mismo. Las resistencias de ensuciamiento interior y exterior son las mismas que las indicadas para

U zonal-

1

Uzona2 =

1 A 1 A
h_o tT7,+1 (A_f)zona 2t %yt m (A_i)zona 2

Resistencia térmica por conduccion

Considerando la conductividad térmica del acero de baja aleacién (material seleccionado para los
tubos de humos), 26,085 W/m°C y el espesor comercial para tuberia de 2 plg, el cual es 4,5 mm
(SCH 40), se obtiene rw = 0,1899 m*C/kW.

Coeficiente de conveccién externo, ho

Se calcula para conveccidn forzada exterior a un haz de tubos. Las propiedades del aceite térmico
son las mostradas en la Tabla 2. El diametro hidraulico en esta zona esta dado por:

_ 4 * Apaso
Perimetro mojado

dy

T 2
d 4 * (Z dcoraza —A pPasozona 1 — #tubos humos * A Pasotypo humos)
H =

d
coraza
T * dcoraza + #tubo humos * T * dtubo humos 2 * 6

Reemplazando todos los datos se obtiene dy = 0,1823 m, con lo cual se calcula la velocidad de paso,
Uoco:

m
_ Caudal aceite 0,0083 —

T Tedy® Fx0,18232

4

m
= 03192 ()

El nimero de tubos es 150, los cuales se consideran repartidos en 10 hileras de 15 tubos cada una
segun configuracion rectangular, ya que no se dispone de datos bibliograficos para distribucién en
regiones circulares. El espaciamiento entre tubos, St considerado es 1,25* d o numos; 10 cual, en este
caso corresponde a 0,0635 m. Con lo cual Uy« Yy Re son:

y Uy * Sy 03192 (X) + 0,0635m
max St — dtubo humos - (0;0635 - 0,0508)m

= 1,596
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m kg
Unax * dig = p _ 1596 (%) +0,1823m 820 G5

Re = T
H 0,00195 (<

= 147420,04

Para el nimero de Nusselt se utiliza la correlacién de Zhukauskas, la cual es valida para 0,7< Pr<500
y 10<Re<10° y un nimero de hileras > 20.

0,25

Pr
Nu = 0,21 * Re08% x pr036 *( L )
P

Donde Re y Pr se evaltian a Tm, excepto Proo y Prs. Reemplazando los valores respectivos, se
obtiene que el nimero de Nusselt es 22940. Luego es necesario realizar usar un factor de correccion
debido a que el nimero de hileras en el disefio del calentador es menor a 20. El factor de correccion
obtenido graficamente es 0,98°% con lo cual el nimero de Nusselt es 22481,8. Despejando hi y
reemplazando los datos del aceite térmico evaluados a Tm, se obtiene:

Nusk  22481,8%0,131(—2) W
= m2C” — 57,975 (
dtubo humos 0,0508 m m2e(C

ho =

)

Coeficiente de conveccion interno, hi

Se calcula para conveccion forzada interior en un haz de tubos. Las temperaturas Tm, Ts y Too son
las consideradas para la zona 1, por lo cual se toman las propiedades de los humos mostradas en la
Tabla 3. La velocidad de paso esta dada por:
0,45 (k—g)
_ \SJ

kg
Caudal humos 0,32 14(W

U = i 2= i3 5
#tubo humos * 1 * dtubo humos 150 * T *0,0508

m
= 4,605 ()

El nimero de Reynolds, Re, esta dado por:

Uoo * dtubo humos * P
u

Re =

Reemplazando los valores se obtiene un nimero de Reynolds, Re, de 1811,5; que corresponde a flujo
laminar. EI nimero de Nusselt para flujo laminar se calcula la correlacion de Mijeev Mijeeva

Py
Nu = 4 025
u *(Prs)

valida si 1/diup numes™> 0,067*Re*Pr®® y 0,06 < Pr < 10, y

dtubo humos p "m

Nu = 1’4 R 0,4 0,4 0,25
W= 1 ReOt x (RO (5

Valida si /diuno humes< 0,067*Re*Pr*® y 0,06 < Pr < 10

Para las dimensiones consideradas en este ejemplo de calculo:

[/dwbo numes< 0,067*Re*Pr*® y 0,06 < Pr < 10; por lo cual se utiliza la segunda expresion,
obteniéndose que el namero de Nusselt es 4,015. Despejando hi y reemplazando los datos de los
humos evaluados a Tm, se tiene:

® Calor y Frio Industrial, Universidad de Valladolid, pag. 126.
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Nuxk 4015 = 0,06789 (o) W
ho = = = 0,0054 (
dtubo humos 0,0508 m m2eC

)

Una vez calculadas todas las resistencias térmicas y coeficientes de conveccion, se calcula el
coeficiente global, U ,on, 2, Obteniéndose 4,40 W/m®C. A su vez reemplazando los coeficientes
globales de transmision de calor de ambas zonas, se calcula finalmente U caentador:

Uzona 1* Azona 1 + Uzona 2 * Azona 2

Ucatentador = A
w “W
65,95 (—757) * 7,66 m? + 4,40 (—357) * 143,63 m? W
Ucatentador = 151,29 m? =752 (ngc)

Finalmente, el producto U*A es 1137,8 W/°C. Al comparar con el Ucgentagor Calculado a partir del
namero de unidades de transferencia, NTU, en base a las dimensiones propuestas, se obtiene una
diferencia del 25,03%. Por lo cual es necesario modificar las dimensiones planteadas hasta
conseguir que la diferencia entre ambos sea inferior al 5%.
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