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RESUMEN

En el presente estudio técnico economico para el montaje de la prueba de
medicion de la presion de vapor Reid en liquidos del Gas Natural, se determina la
viabilidad de dotar al laboratorio de Crudos y Derivados de la Universidad
Surcolombiana de un equipo de vital importancia para la complementacion de
elementos tedricos, asi como la prestacidon de servicios para las diferentes
compafiias petroleras que lo requieran.

Igualmente, se presenta un andlisis detallado para evaluar los requerimientos y la
posible puesta en marcha de esta prueba en el laboratorio, asi como también los
procedimientos a seguir durante la prestacion del servicio que impliquen el uso de
este equipo.

Al final del estudio se muestra un balance econdmico general con un estudio de

mercado para la evaluacion de la viabilidad econ6mica; ademas se sugieren una
serie de recomendaciones para garantizar la mejor forma de implementarlo.
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INTRODUCCION

La medicion de volatiles de los liquidos del gas natural producidos en plantas que
trabajan con hidrocarburos y sus derivados; es esencial para brindar una
seguridad plena a los trabajadores en campo y poder adoptar medidas de
prevencion ya que en la manipulacion de los liquidos del gas natural hay que tener
demasiado cuidado por lo inestable y explosivo.

El tema de volatiles en el ambiente de los campos petroleros es un asunto de
suma importancia tanto para la empresa como para los trabajadores, ya que de
esto depende la integridad fisica y seguridad de las personas en el area de
trabajo.

En la actualidad el programa de Ingenieria de Petrdleos no cuenta en su
laboratorio de “CRUDOS Y DERIVADOS” con equipos que midan la presion de
vapor Reid para fluidos con presion mayor a 15 psig; es por esto que implementar
la prueba en el mencionado laboratorio, diversifica las pruebas que realizan los
estudiantes de ingenieria de petréleos durante su proceso de formacion, y es una
oportunidad que se esté brindando a la universidad de poder vender esta clase de
mediciones que en la actualidad no se hace con regularidad en laboratorios en
Colombia y que la estan demandando con gran fuerza en el area del Huila las
compafias petroleras. Lo anterior, permitiria mostrar a la Universidad
Surcolombiana como pionera en venta de este tipo de servicios a la industria
petrolera.

Se trata de hacer un estudio de la viabilidad técnica y econémica de implementar
la medicion de la presién de vapor para liquidos del gas natural como lo son el gas
licuado y los condensados. La metodologia seguida para lograr dicho estudio se
inicia con la recopilacién de informacién disponible del tema en la Universidad
Surcolombiana, el ICP (Instituto Colombiana del Petréleo), cotizaciones a
diferentes compafiias y consultas bibliograficas y termina con una propuesta
técnico econdmica para su implementacion en el laboratorio de crudos y
derivados.

12



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la viabilidad técnica y econdmica del procedimiento para la
determinacion de la Presion de Vapor Reid para liquidos del Gas Natural bajo
las normas internacionales ASTM 1265 y ASTM 1267.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar y modelar la mejor forma de tomar muestras, teniendo en cuenta la
representatividad de la misma a nivel del pozo o yacimiento.

Reconocer el lugar de ubicacion del equipo, asi como las adecuaciones
pertinentes en cuanto a seguridad y manejo, para su puesta en marcha en el
laboratorio.

Elaborar una guia de laboratorio y disefar el formato para el procedimiento y
entrega de resultados en la determinacion de Presién de Vapor Reid para
liquidos del Gas Natural.

Cuantificar costos de adecuaciéon del laboratorio y compra de equipos

requeridos para la determinacion de la Presion de Vapor Reid para liquidos del
Gas Natural.

13



2. JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES

2.1. JUSTIFICACION

Los volatiles en la industria del petréleo especificamente del gas natural que viene
asociado con el crudo que llega a bateria, necesitan un estudio detallado para
conocer sus caracteristicas tanto fisicas como quimicas y asi poder dar un
tratamiento adecuado y eficaz en planta.

Los liquidos del gas asociado al petréleo tiene gran volatilidad, lo que lo hace méas
peligroso en su manejo y manipulacion durante el proceso de tratamiento del
crudo, de alli que conocer la presion de vapor de estos liquidos, constituye una
gran herramienta para la compafiia en las decisiones de como tratarlo y bajo qué
condiciones de operacion se debe trabajar para evitar riesgos a el personal de
campo.

En este momento, la Universidad Surcolombiana cuenta con la prueba de
determinacién de la PVR bajo la norma ASTM D323, sin embargo, esta prueba se
limita a hidrocarburos liquidos y con Presion de Vapor Reid inferior a 15 psig por lo
que restringe su aplicacion, en la actualidad la industria requiere de la prueba de
Presion de Vapor Reid para hidrocarburos livianos y/o liquidos que resulten de
condensacion con un rango de aplicacion mayor en lo que respecta a la presion,
ya que el gas natural se esta convirtiendo en una gran fuente de energia
procedente de los yacimientos existentes en el HUILA y del Valle Superior del
Magdalena que aportan cerca de 100 MMscfd a la produccion total nacional.

En Colombia son pocos los laboratorios que cuentan con esta prueba, lo que
beneficiaria mucho a la universidad Surcolombiana y de manera directa al
Programa de ingenieria de petréleos, ya que podria implementar una prueba
bastante importante en el manejo de hidrocarburos, en una de las zonas
petroleras mas reconocidas del pais: la superintendencia Huila-Tolima, la cuenca
de Putumayo y los llanos orientales, ademas de las empresas que trabajan con el
transporte y almacenamiento de liquidos del gas natural como GLP vy
condensados.

14



2.2. ANTECEDENTES

2.2.1. EQUIPOS EXISTENTES EN EL PAIS. Con el proposito de tener una idea
clara de como realizar el estudio para el montaje de la prueba de Presion de Vapor
Reid, y después de haber revisado la literatura disponible sobre ellos, se noto la
necesidad de conocer las caracteristicas de algunos equipos existentes en el pais
y que cumplen con esta funcion. Actualmente el pais no cuenta con laboratorios
que brinden este tipo de prueba a la industria y compafilas como BP
EXPLORATION COMPANY — COLOMBIA, se ven obligadas a contratar empresas
extranjeras para cumplir dicho requerimiento.

En la planta de gas de Cusiana, la presion de vapor es un requerimiento
primordial, el cual define la disponibilidad de transporte o envio de los fluidos
producidos en los campos de Cusiana, Recetor, Florefia, Pauto y piedemonte, es
por esta razon, que esta facilidad cuenta con los medios y equipos suficientes para
desarrollar este tipo de pruebas y de esta forma ser autosuficientes en la
determinacidon de este parametro. INTERTEK, es una empresa ecuatoriana con
sede en distintos paises, cuya finalidad, es la prestacibn de servicios de
laboratorio, esta compafia es la encargada a su vez de cubrir la demanda de
pruebas de laboratorio en la planta de Cusiana y de reportar propiamente los
parametros de los fluidos producidos, procesados, almacenados y transportados
desde esta facilidad.

2.2.2 DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS EN EL PAIS: Previamente a la elaboracion
del estudio se encontré que los equipos necesarios no estan disponibles en el
pais: La camara de aire con mandmetro mayor a 15 psig y cdmara de gasolina
pertinente para muestras de liquidos del gas natural y demas accesorios que
cumplen con la norma ASTM 1267 se tienen que importar; de alli la necesidad de
consultar con las empresas encargadas de distribuir dichos equipos, para lograr la
mejor oferta, en el mejor precio posible, contando con la mejor calidad. Esto se
hace durante el respectivo estudio econémico, que mas adelante se muestra a
detalle.

15



3. MARCO TEORICO

3.1. GENERALIDADES DE LOS HIDROCARBUROS:

Los hidrocarburos son compuestos de carbono e hidrogeno que se pueden
encontrar de manera natural en el yacimiento en cuatro fases: gas, liquido, sélido
o en forma coloidal. El tamafio de la molécula del hidrocarburo es el mejor criterio
para establecer la fase de algun estado termodinamico de temperatura, presion y
composicion.

Los hidrocarburos que se presentan naturalmente consisten de muchas
moléculas, grandes y pequefias. Las mezclas cuyo tamafio molecular promedio es
‘pequeno” existen generalmente a condiciones atmosféricas en fase gaseosa; y
mezclas con peso molecular promedio “grande” existen en fase sdlida. En la tabla
1, se presenta una informacion resumida de los constituyentes del petréleo.

TABLA 1: Constituyentes del petroleo

. INTERVALO DE

FRACCION EBULLICION (°C) NUMERO DE CARBONOS
Gas <20 C1-Cy
Eter del petroleo 20-60 Cs- Cs
Nafta liviano 60-100 Cs—C
Gasolina 40-205 Cs—Cyo
Kerosene 175-325 Ci2—Cgs
Gas oil liviano >275 2Cqpo
Gas oil pesado volatilidad baja Cadenas largas
Asfalto no volatil Estructuras condensadas

El tamafio molecular promedio de uno de los hidrocarburos de un yacimiento es
importante porque generalmente indica cuanto gas, liquido o sélido seran
producidos. Los liquidos tienen mayor valor econémico, los sélidos casi siempre
son contaminantes que originan problemas de produccion afectando asi
adversamente la economia del recobro.
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3.2 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO:

Los fluidos presentes en el yacimiento van a estar a condiciones de presion y
temperatura diferentes en el yacimiento y en superficie lo cual va a hacer que las
caracteristicas no sean las mismas en ambos sitios, y es necesario conocer el
comportamiento de tales caracteristicas con la presion para que una vez
conocidas en superficie se puedan conocer las existentes en el yacimiento.

Como la presion en el yacimiento esta variando con el tiempo, las caracteristicas
de los fluidos presentes en él, también varian. Dado que la temperatura del
yacimiento se mantiene constante, o por lo menos se considera asi, el interés
fundamental es analizar el comportamiento de los fluidos con respecto al cambio
de presion; la mejor forma de estudiar el comportamiento cualitativo del sistema de
hidrocarburos es a través de un diagrama de fases.

En termodinamica y ciencia de materiales se denomina diagrama de fase a la
representacion grafica de las fronteras entre diferentes estados de la materia de
un sistema, en funcién de variables elegidas para facilitar el estudio del mismo.
Cuando en una de estas representaciones todas las fases corresponden a estados
de agregacion diferentes se suele denominar diagrama de cambio de estado.

Por medio de estos diagramas, puede conocerse el estado del sistema a
determinadas condiciones de presion y temperatura, es decir, cuantas fases
existen o pueden existir en el yacimiento en equilibrio a las condiciones impuestas.
Aunque sabemos que en los yacimientos no existen sistemas de un solo
hidrocarburo (de un solo componente) sino una mezcla de ellos, es conveniente
comenzar por entender el comportamiento de los componentes puros. Esto ayuda
a comprender las propiedades de sistemas de una sola fase y luego analizar
sistemas mas complejos de hidrocarburos, tal como ocurre en los yacimientos.
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3.2.1 DIAGRAMA P-T PARA UN COMPUESTO PURO:

D

Presidn

Fase solida cwi
Liguido } Fluido supercritico
. compresible

Presion critica “-‘ {-2 __________
Per Fase Punto critico
liquida
Punto triple :
Pp Vapor sobrecalentado
B

Fase gaseosa
Temperatura
critica
A Tip Ter

Temperatura

Figura 1: Diagrama P-T para un componente (Fuente: www.wikipedia.org/ diagrama de fases/
componente puro)

La linea de puntos muestra el comportamiento andémalo del agua. La linea verde
marca el punto de congelacion y la linea azul, el punto de ebullicibn. Se muestra
coémo varian con la presion. Las lineas AB, BD y BC corresponden a valores (P-T)
en las que coexisten dos fases:

e En AB coexisten en equilibrio sélido y gas. La curva AB es la curva de
presion de vapor del sélido.

e En BD coexisten en equilibrio sélido y liquido.

e En BC coexisten en equilibrio liquido y gas.

El punto B marca los valores de P y T en los que coexisten tres fases, solido,
liquido y gas, y se denomina Punto Triple. Este punto, que indica la temperatura
minima a la que el liquido puede existir, es caracteristico de cada sustancia, y
puede emplearse como referencia para calibrar termémetros. El punto C indica el
valor maximo (Pc-Tc) en el que pueden coexistir en equilibrio dos fases, y se
denomina Punto Critico. Representa la temperatura maxima a la cual se puede
licuar el gas simplemente aumentando la presién. Fluidos con T y P mayores que
Tcr Y Perse denominan fluidos supercriticos.

3.2.2 SISTEMAS MULTICOMPONENTES:

Muchos sistemas de interés practico en ingenieria contienen dos 0 mas especies
quimicas diferentes. Debido a que la composicion de estos sistemas varia
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frecuentemente como resultado de los procesos de transferencia de masa o
reacciones quimicas, la descripcion termodinamica del sistema debe tener en
cuenta la influencia de la composiciébn de cada especie sobre las propiedades
termodinamicas del sistema, es decir, sobre sus variables intensivas.

Este tipo de diagramas es mas complicado de analizar que los de dos
componentes, aunque guarda similitud en el sentido de que las lineas de burbujeo
y de rocio se encuentran también en el punto critico, y el area comprendida entre
ellas sigue siendo el &rea de las dos fases (liquido- vapor).

La figura 2 es un ejemplo claro de un diagrama de fases para mezclas de
hidrocarburos generalizado donde se pueden observar las envolventes de fases
que resulta de unir las curvas de puntos de burbujeo y puntos de rocio.

Las curvas de burbujeo y rocio se unen en el punto critico, punto donde las
propiedades intensivas (aquellas que no dependen de la masa, densidad,
viscosidad, etc.) del gas y liquido son iguales.

La envolvente de fases divide el diagrama en tres regiones:

La del liquido que esta situada fuera de la envolvente y a la izquierda de la
temperatura critica.

La del gas que también esta fuera de la envolvente pero a la derecha de la
temperatura critica.

La de dos fases que se encuentra dentro de la envolvente, en ésta region se
hallan el gas y el liquido en equilibrio.

Del diagrama también podemos observar los puntos extremos de presion y
temperatura. El punto cricondertérmico (Tcdt) es la maxima temperatura a la
cual existe equilibrio entre vapor y liquido. El punto cricondembérico (Pcdt), es la
maxima presion a la cual existe equilibrio entre vapor y liquido.

La posicién relativa de los puntos cricondertérmico y cricondembarico con
respecto al punto critico depende de la composicion del sistema.
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Figura 2: Diagrama P-T generalizado para una mezcla de hidrocarburos (Fuente:
www.blogspot.com. diagrama de presidn-temperatura-de-mezclas)

Cada mezcla de hidrocarburos encontrada en un yacimiento tiene un diagrama de
fases caracteristico, el cual permanece constante, mientras se mantenga
constante la proporcion de componentes en la mezcla; teniendo modificaciones
cuando se altera las proporciones de los componentes debido a extraccion
preferencial de fluidos o a la inyeccién de algunos o algunos de ellos.

, donde la envolvente es la curva que se forma de la unién entre las curvas de
rocio y la de burbujeo, también se representa el punto critico.

3.3 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS:

La clasificacidbn correcta de un yacimiento requiere del conocimiento del
comportamiento termodindmico de las fases presentes en el yacimiento y las
fuerzas responsables de los mecanismos de produccién, de acuerdo a los
diagramas P-T de los fluidos en lo yacimiento se pueden clasificar en:
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Figura 3: Clasificacion de los yacimientos segun el estado de los fluidos. (Fuente: curtis
H. Whitson and Michael R.Brulé. Phase Behavior.Richardson, Texas, 2000, p.15)

3.3.1. YACIMIENTOS DE GAS Y PETROLEO:

Se definen como yacimientos de gas natural aquellos que a lo largo de toda su
historia se mantienen en el yacimiento en estado de vapor (Py, Ty). Sin embargo,
este tipo de yacimiento puede producir cierto volumen de liquido por
condensacion, lo cual ocurre en las tuberias de produccion y en las instalaciones
de superficie. Esta condensacion ocurre por enfriamiento y fuera del yacimiento.
La mezcla de hidrocarburos se encuentra inicialmente en fase gaseosa en el
subsuelo.  La temperatura del yacimiento es superior a la temperatura critica del
sistema. Los yacimientos de gas natural se definen por la ubicacién de la presion y
la temperatura inicial en un diagrama de presion-temperatura, asi:

3.3.1.1 Yacimientos de gas seco:

En los yacimientos de gas seco la mezcla de hidrocarburos permanece en fase
gaseosa, tanto en el subsuelo como en superficie, durante su vida productiva (a
cualquier presion). Ademas, la temperatura de estos yacimientos es mayor que la
temperatura cricondentérmica de la mezcla, estan constituidos por metano, con
rastros de hidrocarburos superiores, poseen alta energia cinética de sus
moléculas y baja atraccion de las mismas.
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Figura 4: Diagrama P-T yacimiento de gas seco (Fuente: McCain, W. D. Jr.The
Properties of Petroleum Fluids.PennWell Books. Tulsa (1990). P.154)

3.3.1.2 Yacimientos de gas humedo:

Su temperatura inicial excede la temperatura cricondentérmica, producen liquido
en superficie al pasar la mezcla a través del sistema de separacion, generando
relaciones gas-liquido (RGL) mayores de 15000 PCN/BN. Estan constituidos por
hidrocarburos livianos que no condensan a condiciones de yacimiento pero si a
condiciones del separador.

3.3.1.3 Yacimiento de gas condensado:

A diferencia de los anteriores, los Yacimientos de Gas Condensado presentan
condensacion retrégrada en el yacimiento a presiones por debajo de la presion de
rocio y temperaturas entre la critica y la cricondentérmica de la mezcla. En este
caso las relaciones gas-liquido son superiores a 3200 PCN/BN.

3.3.1.4 Petréleo liviano:

Presenta una temperatura menor y cercana a la temperatura critica. Las lineas de
isocalidad cercanas al punto critico, se encuentran poco espaciadas mientras que
a presiones muy bajas se encuentran mas separadas. Presentan una gravedad
APl = 31.1 °API.

3.3.1.5 Petréleo mediano:
No se pueden establecer diferencias 100% exactas que permitan delimitar los
crudos medianos de los volétiles, es decir, no hay diferenciacion completamente
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exenta de equivocaciones entre los mismos. Generalmente para poder identificar
el tipo de petroleo que se esta trabajando se tienen caracteristicas establecidas
como la relacion gas en solucion y los grados Api , un petroleo mediano o negro
ordinario como se le conoce comunmente tiene dentro de sus caracteristicas un
APl entre 22,3 — 31,1 y RS de aproximadamente entre 50-700 (Pcs/Bs).

3.3.1.6  Petréleo pesado:

Se le denomina "pesado” debido a que su densidad o peso especifico es superior
a la del petréleo crudo ligero, con un indice API inferior a 20 °. Es como resultado
de una degradacion por estar expuesto a las bacterias, el agua o el aire, como
consecuencia, la pérdida de sus fracciones mas ligeras, dejando atras sus
fracciones mas pesadas. Las propiedades fisicas que distinguen a los crudos
pesados de los ligeros incluyen una mayor viscosidad y densidad, asi como la
composicidon de peso molecular. Esto hace mas dificil su recuperacién del
subsuelo.

3.4 GAS NATURAL

Es una mezcla de gases de gran poder calorifico que se formé en las entrafias de
la tierra a través de los afos. El principal componente de esta mezcla es el
metano. Los demas componentes, en pequefias cantidades, son otros gases
como el etano, diéxido de carbono (CO2) y vapor de agua, principalmente.

Se puede medir en unidades de volumen (metros cubicos m3 6 pies cubicos ft3) o
de energia (kilovatio hora kWh o unidades calorificas BTU

3.4.1 RIQUEZA DEL GAS (GPMj:

Este parametro se refiere al nUmero de galones de liquido que pueden extraerse
de cada mil pies cubicos de gas natural en condiciones estandares. La Riqueza
Liquida, es diferente a la produccién de liquido a través del Proceso Criogénico.
La Riqueza Liquida es la produccion de hidrocarburos liquidos que se condensan,
para dar paso a la fraccion liquida y se extrae en los proceso de extraccion y/o
fraccionamiento de los Liquidos del Gas Natural (LGN), los cuales tienen una gran
utilidad, en vista que la gran mayoria de ellos tienen un alta demanda, ademas de
un buen precio, tanto en los mercados nacionales, como internacionales, es por
ello la importancia de la recuperacion de los liquidos del gas natural.

La recuperacion de los (LGN) se puede realizar a partir del propano y compuestos
mas pesados. La riqueza liquida o los (GPM), se calculan por lo general a partir
del propano, ya que es mas comun recuperar en estado liquido, Gnicamente al
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propano y compuestos mas pesados, para ello se utiliza el término (C3+), aunque
en las plantas de extraccion de liquidos del gas natural estdn disefiadas para
recuperar también el etano liquido. Los componentes del (C3+), se extraen de la
mezcla de gas natural, para formar el Gas Licuado (GL), que es lo mismo que el
Gas licuado de Petroleo (GLP) y también se recupera la gasolina blanca, la cual
tiene multiples usos de caracter industrial.

3.4.2 COMERCIALIZACION:

Para llevar el gas natural a los diferentes lugares (residencias, oficinas, colegios,
hospitales, hoteles, entre otros) es necesario realizar un proceso que comienza en

la forma como se produce, hasta la forma como se vende.

El proceso del

GLP esta conformado basicamente por cuatro etapas

comercializacidn mayorista, transporte, distribucion y comercializacion minorista):

Tabla 2: Cadena de compra del GLP y condensados en Colombia:

ETAPA

FUNCION

MAYORISTA

Es la actividad que involucra la produccion del gas natural, GLP
y/o condensados en refinerias y yacimientos en el pais, ya sea
asociado como en el campo de Cusiana o en forma libre como en
el campo de la Guajira.

También involucra la compra de este producto en el mercado
internacional para venderlo en grandes cantidades.

TRANSPORTE

Es el traslado de grandes voliumenes del gas natural, GLP y/o
condensados desde los sitios de produccién o importacion hasta
los sitios de almacenamiento através de ductos conocidos como
propanoductos o poliductos, carrotanques o transporte maritimo.

DISTRIBUCION

Es el transporte del gas natural, GLP y/o condensados desde las
plantas de abastecimiento hasta las plantas de envasado donde
se introduce en cilindros y tanques especiales para garantizar la
cantidad y calidad del gas y la seguridad del cilindro. Ademas del
transporte en el caso del gas natural por gasoducto residencial.

MINORISTA

Es la actividad de vender gas natural, GLP y/o condensados al
usuario final en su domicilio o expendios, lo anterior involucra las
actividades como la facturacién del servicio y en general atencion
al usuario (quejas y reclamos)
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3.5 GAS LICUADO DEL PETROLEOQO (GLP):

El Gas Licuado del Petréleo (GLP), mas conocido como gas propano Yy
comunmente como gas en cilindro o pipetas, es una mezcla de hidrocarburos
(compuestos organicos formados Unicamente por carbono e hidrogeno) livianos
conformados por butano y propano.

Estos componentes pueden permanecer gaseosos en condiciones ambientales y
liguidos cuando se envasan o almacenan a bajas presiones, esto es lo que se
conoce como licuables.

Es gas natural que ha sido procesado para ser transportado en forma liquida, es la
mejor alternativa para monetizar reservas en sitios apartados, donde no es
econdémico llevar el gas al mercado directamente ya sea por gasoducto o por
generacion de electricidad. El gas natural es transportado como liquido a presién
atmosférica y a -161 °C donde la licuefaccion reduce en 600 veces el volumen de
gas transportado.

El GLP tiene importantes usos petroquimicos y combustibles. Como combustible
se utiliza en procesos industriales (produccion de vapor, sistemas de enfriamiento
y calentamiento, combustible para motores) y en procesos comerciales y
domiciliarios (coccién, calentamiento de gua y calefaccion, entre otros).

3.5.1 HISTORIA DEL GLP EN COLOMBIA

En Colombia la industria del GLP comenzé a finales de la década de los 30’s
cuando se hizo una distribucién incipiente de la escasa cantidad de este
energético que se produjo en las refinerias de Tiba y Barrancabermeja.

Como nuevo combustible doméstico tuvo que competir con el tradicional carbon, el
gueroseno Yy la energia eléctrica que ya comenzaba a posicionarse como el
principal energético para la coccion de alimentos, especialmente en las ciudades
mas grandes.

Pero su bajo costo y facil transporte hicieron que en menos de 20 afos se
convirtiera en el combustible doméstico preferido, lo que condujo a que aumentara
sustancialmente la demanda.

Con las ampliaciones en 1968 y en 1980, la refineria de Barrancabermeja
incrementd la oferta interna pero se presentaron ciclos de escasez. Pese a los
incrementos de produccién alcanzados en las refinerias y los campos petroleros,
la oferta no era suficiente para atender toda la demanda, lo que produjo que el
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Gobierno adoptara el “Sistema de Cupos”, con el cual se asignaba a cada
distribuidor un volumen mensual y una zona especifica exclusiva para su
distribucion.

Con el paso de los afios, el GLP sigui6 posicionandose como uno de los
combustibles preferidos por los usuarios, razon por la cual el Gobierno Nacional
quiso impulsar esta industria con el Plan de Masificacion para introducir la cultura
del gas en las ciudades y en las zonas rurales.

En 1991 se hicieron cambios en las politicas de Estado en materia de
combustibles gaseosos, los cuales se impulsaron con la nueva Constitucion.

Los cambios se concretaron a través de la liberacion de las areas exclusivas de
distribucién, la eliminacion del sistema de asignacioén de cupos, y la expedicion de
la Ley 142 de 1994.

El consumo se incrementd paulatinamente hasta el afio 2000; sin embargo un afio
después la demanda disminuy6 por varios factores, entre ellos un aumento en el
precio y la masificacion del gas natural.

Para contrarrestar esta disminucion en el consumo, el Gobierno generé nuevos
proyectos y planes, especialmente en las areas rurales y zonas menos pobladas
con el fin de evitar la deforestacion y los problemas ambientales.

En el 2008 la CREG presentd el nuevo esquema de comercializacion de GLP con
el cual se busca mejorar la prestacion del servicio y brindar mayor seguridad. Este
nuevo esquema implica un logo y la marca de la empresa en alto relieve. Con el
fin de que se pueda realizar el cambio de cilindros gradualmente y sin
traumatismos, se propuso un periodo de transiciébn que culmina en diciembre de
2010.

3.5.2 ESTRUCTURA TARIFARIA:

La identificacion del costo del servicio y el precio que se cobra a los distintos
usuarios (tarifas) se denomina estructura tarifaria.

El Costo Unitario de GLP (M) es un costo eficiente que resulta de sumar los costos
de los diferentes componentes que remuneran cada una de las actividades
necesarias para llevar el servicio al usuario final (produccion, transporte,
almacenamiento, margen de reposicion y envasado y distribucion).
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M=G+E+Z+N+D

Donde:
G = Costo del producto (GLP)

E = Costo de transportar el producto desde el sitio de produccién hasta el terminal
de entrega de almacenamiento.

Z= Margen de seguridad para la implementacion del mecanismo de marca, de
acuerdo con el nuevo esquema de comercializacion.

N= Costo de los servicios de almacenamiento en terminales.

D= Costo de envasar, distribuir y comercializar el GLP (cilindros en sus diferentes
capacidades y tanques estacionarios).

El costo unitario por cilindro se obtiene multiplicando M por la capacidad de
galones de cada cilindro.

3.6 PROPIEDADES BASICAS DE LOS FLUIDOS:

3.6.1. PRESION DE VAPOR:

Mas comunmente llamada presién de saturacion, es la presién de la fase
gaseosa o0 vapor de un soélido o un liquido sobre la fase liquida, para una
temperatura determinada, en la que la fase liquida y el vapor se encuentran en
equilibrio dindmico; su valor es independiente de las cantidades de liquido y vapor
presentes mientras existan ambas. Este fendmeno también lo presentan los
sélidos; cuando un sélido pasa al estado gaseoso sin pasar por el estado liquido
(proceso denominado sublimacion o el proceso inverso llamado depositacion o
sublimacién inversa) también hablamos de presion de vapor. En la situaciéon de
equilibrio, las fases reciben la denominacién de liquido saturado y vapor
saturado. Esta propiedad posee una relacién inversamente proporcional con las
fuerzas de atraccion intermoleculares, debido a que cuanto mayor sea el modulo
de las mismas, mayor debera ser la cantidad de energia entregada (ya sea en
forma de calor u otra manifestacion) para vencerlas y producir el cambio de estado
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3.6.2. PRESION DE VAPOR REID:

El crudo es almacenado en tanques atmosféricos antes de enviarse a la refineria,
si el aceite contiene cantidades significativas de componentes volatiles, parte de
ellos pueden vaporizarse en los tanques de almacenamiento dando como
resultado una pérdida de productos, y un peligro latente debido a que se crea una
atmosfera explosiva por la liberacion del gas. La presion de vapor del aceite crudo,
es una forma de establecer si algunos hidrocarburos ligeros del aceite se
vaporizaran en un tanque a condiciones atmosféricas.

Se sabe que el agua no hierve a presion atmosférica y temperatura ambiente; sin
embargo, cuando es calentada a 100 °C se presenta este fendbmeno. Esto se debe
a que la presion de vapor del agua a 100 °C se hace igual a la presion
atmosférica.

Cualquier liquido en un recipiente abierto, hierve cuando es calentado a un nivel
tal que su presion de vapor se hace igual a la presion atmosférica. Inversamente,
un liquido no hierve mientras que su presion de vapor es menor que dicha presion.
De este modo, si la presién de vapor del aceite crudo en un tanque es menor que
la presion atmosférica, no se presenta vaporizacion.

El crudo es almacenado frecuentemente en tanques expuestos al calor del sol. La
presién de vapor del aceite a la entrada del tanque puede ser menor que la
atmosférica, de esta manera inicialmente no ocurre la vaporizacion; pero como el
tanque absorbe el calor del medio ambiente, la presion de vapor del aceite se
incrementa y puede llegar a ser mayor a la presion atmosférica, comenzando la
evaporizacion.

Como se ha mencionado, la presibn de vapor se incrementa cuando la
temperatura se eleva. Una mezcla de hidrocarburos que tienen una presion de
vapor menor que la presién atmosférica, puede entrar a un tanque atmosférico sin
gue ocurra la vaporizacién. Sin embargo, si los liquidos absorben el suficiente
calor del medio para incrementar su temperatura durante su transporte llevaran
una fraccion de gas a su almacenamiento.

Desde hace afos, se desarroll6 una prueba de Presion de Vapor Reid (PVR), la
cual es el procedimiento de prueba para determinar la presion de vapor del aceite
crudo, condensados, gasolinas y otros productos del petréleo que se almacenan
en tanques atmosféricos (Su determinacion se basan en los métodos o normas de
ASTM D 3323 o0 D 5191). El objetivo de la prueba PVR fue proporcionar un medio
para determinar si un hidrocarburo liquido almacenado en un tanque atmosférico,
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vaporizara o no cuando su temperatura se eleve a 100 °F, esta cantidad se
seleccion6 como una temperatura probable para el tanque de almacenamiento,
que podria esperarse durante los meses de verano.

La prueba PVR, proporciona una de la presion de vapor verdadera (PVV) de un
liquido derivado del petroleo, a una temperatura de 100 F. El procedimiento para
medir la presion de vapor verdadera, es algo complicado y requiere equipo de
laboratorio especializado.

El procedimiento para correr una prueba PVR implica que en dos ocasiones el
liquido se exponga al medio ambiente: una vez cuando la muestra es recolectada
en un recipiente y cuando es transferida al aparato de prueba, los hidrocarburos
ligeros en el aceite se vaporizaran y la lectura de presion de vapor resulta menor.

Por ejemplo 0,1% molar de metano en el aceite crudo, contribuye con 5 Lb/in2 de
presidon de vapor en la mezcla. Si la mayor parte del metano se vaporiza durante el
muestreo y la PVR tendré un valor disminuido en el mismo valor mencionado.

Es una prueba desarrollada para determinar la presion de vapor de un aceite
crudo, condensados, gasolinas y otros productos del petrdleo que se almacenan
en tanques. El objetivo de esta prueba fue proporcionar un medio para determinar
si un hidrocarburo liquido almacenado en un tanque vaporizara 0 no a una
temperatura de 100 °F. Su determinacion se basa en los métodos establecidos en
las normas ASTM D 323 0 D 5191 y para GLP con la ASTM 1267.
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4. ESTUDIO TECNICO

4.1. AREA DE ESTUDIO:

La demanda de esta prueba de laboratorio se halla asociada principalmente a la
produccion de condensados de los yacimientos de gas que se encuentran en el
pais, estos cuentan con sus respectivas plantas de tratamientos, pero requieren
de un método mas confiable y practico en el manejo de las caracteristicas de sus
diferentes condiciones de campo.

4.2. GENERALIDADES DEL EQUIPO

La camara de aire del método de prueba D 323, puede ser intercambiable con la
camara superior de este método. Del mismo modo, la cadmara de liquidos (de
doble apertura) del método de prueba D 323 es intercambiables con la camara de
liquido de este método (B), con un 20% mas bajo que esta camara Al. Debido a
este intercambio, el montaje del aparato del método de prueba D 323 tiene que
pasar, como precaucién de seguridad, la prueba hidrostatica especificada en el
anexo Al de la norma, antes de usar el mismo en las pruebas de gas licuado del
petréleo.

Especificaciones del equipo a utilizar:

A. MANOMETRO

G.RECTA DE LA VALVULA

H. ACOPLAMIENTO DEL MANOMETRO

‘? D. VALVULA
; DE PURGA

E. ; "\E. CAMARA BAJA
ACOPLAMIENTO B B

DE LAVALVYLA |

DE PURGA | . F. VALVULA DE ENTRADA

C. CAMARA ALTA

T

Figura 5: Equipo de presion de vapor REID para GLP y condensados (fuente: ASTM D-
1265)
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4.2.1 CAMARA ALTA:

Esta caAmara, como se muestra en la figura sera un recipiente cilindrico de 51 +/- 3
mm (2 +/- 1/8 pulgadas) de diametro y 254 +/- 3 mm (106 +/-1/8 pulgadas) de
longitud, en el interior, con las superficies internas de los extremos ligeramente
inclinado para permitir el drenaje completo de cualquiera de los extremos cuando
se mantiene en una posicion vertical. En un extremo de la cAmara, una adecuada
valvula de acoplamiento que facilite el acople de la valvula de purga. En el otro
extremo de la camara una abertura de aproximadamente 13 mm ( 1/2 in) de
diametro que se le acopla con la cAmara baja.

4.2.2 VALVULA DE PURGA:

Se usa de 6 mm (1/4 in) de la valvula instalada en el lado de acoplamiento. El
extremo inferior se rosca para encajar en el montaje final de la camara alta, y el
extremo superior se roscado para recibir el acoplamiento medidor

4.2.3 CAMARA BAJA:

Esta camara debera ser de un recipiente cilindrico de tal forma que el volumen de
la camara inferior debe tener 20% de la camara superior, es decir, que se
encuentre entre 3,95 a 4,05 de la Camara Baja. En un extremo de la camara baja,
debe haber una apertura aproximadamente de 19 mm (3/4 pulgadas), y en el otro
extremo de la camara debera estar equipado con un diametro nominal de 6 mm
(1/4 de pulgadas) de entrada a la valvula.

Esta es la norma que rige la recoleccion de muestras del gas natural cuando no se
pueden obtener directamente de la fuente a analizar.

Cualquier método de acoplamiento del aparato de presion de vapor puede ser
empleado como fuente de ejemplo. Tubos, de 6 a 7 mm (1 / 4 pulgadas) de
diametro, de longitud minima, de presion de trabajo adecuada y fabricados con un
material resistente a la corrosién de los productos que se manejan en la muestra,
son satisfactorios para este propoésito. Un tubo flexible de conexion que facilite
enormemente la purga y las operaciones de muestreo. El tubo debe estar hecho
de un material conductor o construido con un sistema incorporado con conexion a
tierra, para minimizar el efecto de la electricidad estatica.
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4.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

A continuacion se describe el procedimiento para determinar la presion de vapor
Reid en liquidos del gas natural.

GUIA DE LABORATORIO
PRUEBA PRESION DE VAPOR REID PARA GLP
UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA DE PETROLEOS

NORMA: ASTM 1267

Objetivo de la préctica:
Determinar el nivel de volatilidad de los combustibles volatiles como lo son el GLP
y los condensados.

Alcance:

Esta norma establece el método para determinar la presién de vapor absoluta de
crudos volétiles y productos derivados volatiles no viscosos, asi como el gas
licuado de petréleo.

Teoria
La presion de vapor constituye una propiedad fisica importante de los liquidos
volatiles. Este método se utiliza para determinar la presién de vapor a 37.8 °C
(100°F) de productos de petrdleo con punto de ebullicion inicial superior a los 0°C
(32°F).

o La presidon de vapor es sumamente importante tanto para las gasolinas de
aviacion como para la de automéviles, ya que afecta el arranque, el
calentamiento y la tendencia a la acumulacién de vapores a altas temperaturas y/o
grandes altitudes.

o La presidbn de vapor de petréleo crudo es indispensable para los
productores y refinadores  de crudo, para el manejo general y el tratamiento
inicial en la refineria.

o La presion de vapor también se utiliza como una medida indirecta de la tasa
de evaporacion de solventes volatiles del petroleo.

o Es una prueba desarrollada para determinar la presion de vapor de un

aceite crudo, condensados, gasolinas y otros productos del petréleo que se
almacenan en tanques.
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o El objetivo de esta prueba fue proporcionar un medio para determinar si un
hidrocarburo liquido almacenado en un tanque vaporizara 0 no a una
temperatura de 100 °F.

o La prueba PVR proporciona una de la presion de vapor verdadera (PVV) de
un liquido  derivado del petroleo, a una temperatura de 100 °F.

o El procedimiento para medir esta presion es complicada y requiere equipo
de laboratorio  especializado.

Cilindros de Presion de vapor Reid

Consta de dos camaras, una de vapor y una de liquido y un medidor de presion.

A. MANOMETRO

G. RECTA DE LA VALVULA

H. ACOPLAMIENTO DEL MANOMETRO

‘—? D. VALVULA
@DE PURGA
/__.A)__. ]

E. I'hEl. CAMARA BAJA
ACOPLAMIENTO -
DE LA VALVULA

DE PURGA |

F.VALVULA DE ENTRADA

C. CAMARA ALTA

T

e Camara de Vapor o camara de expansion, es un recipiente cilindrico.

e Céamara de Liquido o envase porta muestra, recipiente cilindrico donde se
aplica una cantidad considerada de crudo.

e Medidor de presion o mandémetro, La mayoria de los medidores de presion,
mandmetros, miden la diferencia entre la presion de un fluido y la presion
atmosférica local.

La Presiéon de vapor es importante determinarla para:
e Seguridad en el transporte.
e Almacenamiento (evitar pérdidas).
e Caracteristicas del arranque en los combustibles para motores.
e Las especificaciones de la presion de vapor (PVR), deben ajustarse
conforme a la temperatura y altitud empleadas.
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Materiales y Equipos usados

Equipo para determinar la PVR.

Bomba de presion de vapor Reid: ~Céamara de aire. Camara de la gasolina
y mandémetro de presion.

Bafo de agua para calentamiento. Termémetro 18C rango 34 a 42°C

Procedimiento:

Comprobar la lectura del mandémetro, las lecturas deberan realizarse en
posicion vertical. Revisar la existencia de fugas.

Purgar perfectamente el equipo.

Enfriar la muestra a una temperatura comprendida entre 0 y 4.4°C en el
bafio de enfriamiento.

Verter la muestra en la camara de muestra.

Acoplar.

Llevar al bafio de calentamiento a 37.8 £0.1°C (100°F).

Después de haber permanecido el aparato en el bafio por 5 minutos,
golpear ligeramente el manémetro y observar su lectura.

Sacar el aparato del bafio, invertirlo, agitarlo fuertemente y volverlo a
colocar en el bafio  para evitar que se enfrie.

Registrar el valor de la lectura como presién de vapor sin corregir de la
muestra  ensayada.

A intervalos de 2 minutos, repetir la agitacion y la lectura del manémetro por
lo menos 5 veces hasta que las dos Ultimas lecturas consecutivas sean
constantes.

Una vez alcanzado el equilibrio, anotar la lectura del manémetro

Conclusiones y recomendaciones.

Asegurarse que al momento de poner la muestra (GLP o Condensado) la
valvula de purga este cerrada para no desperdiciar la muestra.

La primera lectura debe ser tomada 5 min después de someter a
calentamiento, luego en intervalos de 2 min hasta obtener 3 lecturas
iguales.
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4.4 CAPACIDAD DEL EQUIPO DE LA PRUEBA

La cantidad de pruebas del equipo de Presiéon de Vapor Reid para liquidos del gas
natural que se podran realizar tomando como base de calculo un (1) dia, depende
de la agilidad del personal que opere el equipo, sin embargo, se considera como
un tiempo oOptimo de ejecucion de la prueba aproximadamente de 4 horas por
cada muestra, es decir, tres (3) muestras por dia.

La realizacion de la prueba abarca ademas del purgado del equipo y la ejecucion
de la prueba, también la redaccion del reporte general (ver anexo E).

4.5 OPTIMIZACION DEL PROCESO

La optimizacion del proceso se ve limitado en cuanto a disponibilidad de equipos,
sin embargo, una buena disposicion de los recursos necesarios pudiese contribuir
a la reduccion del tiempo empleado para la realizacion de la prueba de laboratorio,
tener el bafio de temperatura estable, instrumentos necesarios (embudos,
termometros, beakers, etc.) y una muy buena concentracion posibilitan la
ejecucion de la prueba de presion de vapor Reid, de una manera confiable, segura
y coherente.

En la actualidad, el equipo para el proceso de calentamiento ha sido precisamente
un “calentador” (ver figura 6), que no es especificamente para esta prueba de
laboratorio, sin embargo, se esta disponiendo del mismo, debido al mal
funcionamiento del sistema de calentamiento de bafio de maria del equipo de
presion de vapor REID. Con el proceso de optimizacion del equipo que se sugirié
dentro del estudio, se introdujo el arreglo del sistema de calentamiento del bafio
maria para presion de vapor Reid, favoreciendo la eficiencia y efectividad de la
prueba de laboratorio y ademas garantizando la calidad de la misma.
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Figura 6. Calentador de agua para presion de vapor Reid

También para este proceso de optimizacion se tendra debidamente rotulada la
instrumentaciéon para tener un orden y una facil disponibilidad de los equipos, asi
como una rotulacion adecuada de los fluidos a ser utilizados con su respectiva
HMIS (Ver figura 7) que identifique el riesgo potencial de cada fluido y el
requerimiento de la utilizacion de elementos de proteccion personal para su
segura manipulacion.

Figura 7. HMIS

Para la disposicion de los fluidos residuales (Ver figura 8), actualmente se tienen
depdsitos o0 galones para su acumulacién sin rotular y sin un completo
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aseguramiento, factores que dejan un mal aspecto y ademas exposicion a los
vapores que puedan circular en el medio por los fluidos contenidos. Para la
optimizacién de este proceso ademas que debe estar debidamente rotulada, debe
estar dispuesta de forma segura para evitar derrames y exposiciones hacia el
medio.

Figura 8. Depdsitos para disposicion de fluidos residuales

4.6 SELECCION DE RECURSOS

4.6.1 SISTEMA DE CALENTAMIENTO.

Es el encargado de controlar la temperatura del bafio Maria para Presiéon de Vapor
Reid (Ver figura 9), este calentamiento lo hace una resistencia eléctrica de 1500
watts, se encuentra disponible para el laboratorio de Crudos y Derivados, presenta
la necesidad de mantenimiento y arreglo de la resistencia para un adecuado
funcionamiento, asi como el termostato, esta inversidbn se hace necesaria y es
mucho mas econémico que comprar un equipo nuevo como se demuestra en el
estudio econdémico mas adelante.
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Figura 9. Bafio de temperatura para presion de vapor Reid.

4.6.2 FLUIDO PARA CALENTAMIENTO:

El bafio tendra agua como fluido de calentamiento (ver figura 10), esta agua no
tendrd ninguna consideracion, sin embargo, se recomienda que esté limpia y
preferiblemente sin contenido de grasas o aceites que pudiesen interferir en la
transferencia de calor hacia la camara de gasolina.

Figura 10. Fluido del bafio de temperatura
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4.6.3 TERMOMETRO DIGITAL:

El termometro debera ser digital de tal forma que se pueda leer de manera exacta
la temperatura y del mismo modo mantenerla constante para que no interferir
considerablemente en el resultado de la presion de vapor Reid para la muestra en
analizada.

4.7 NECESIDADES DE PERSONAL.:

El personal necesario para la ejecucion de la prueba de laboratorio seria de dos
(2) personas, se recomienda un ejecutante de la prueba y un auxiliar para el
correspondiente lavado y limpieza de equipos, de esta forma se logra mantener
exactitud en las mediciones y eficiencia en sus respectivas labores.

Por otra parte, debera existir una persona responsable de la redaccién, firma y
entrega del reporte de la prueba de presion de vapor Reid; se recomienda que sea

el docente responsable del laboratorio.

4.8 JUSTIFICACION DE LA CANTIDAD DE EQUIPO A COMPRAR:

Dentro de la implementacion de la prueba de presion de vapor Reid para GLP y
condensados, se requiere de algunos equipos que ya se encuentran dentro del
laboratorio y de otros que se deben adquirir y son indispensables para la ejecucion
de la prueba. Los equipos son los siguientes:

4.8.1 CAMARA DE AIRE CON MANOMETRO DE PRESION DE RANGO MAYOR
A 15 Psig:

Esta camara permitird tener una lectura de la presién de vapor Reid para liquidos
del gas natural ya sea condensados o GLP, teniendo en cuenta que estos tienen
una presion por encima de este valor y ademas asi cumplir con las
especificaciones de la norma ASTM 1267 que es la norma que reglamenta prueba
y que ademas puede certificarla. Cabe anotar que para lograr su certificacion se
debe cumplir a cabalidad la norma.

4.8.2 TERMOMETRO DIGITAL:
La referencia de este termémetro digital debera ser con un nivel de exactitud de

0,001 con este equipo se provee de exactitud a la prueba, debido a que se debe
garantizar una temperatura de 37,8 C = 100 F.
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Figura 11. Termdémetro digital
4.8.3 BANO DE MARIA PARA PRESION DE VAPOR REID:

El mantenimiento adecuado del equipo existente en el laboratorio, disminuiria los
costos notoriamente, pero dicho manteniendo se hace necesario para poder
brindar una adecuada realizacion de la prueba ya sea para los estudiantes o para
los contratantes externos de la misma, de esta manera se puede certificar la
prueba ya que se contaria con la garantia de unos equipos adecuados para su
realizacion y de un éptimo desempefio en su desarrollo, facilitando asi el trabajo
del personal de laboratorio y/o estudiantes.

4.8.4 ELEMENTOS DE PROTECCION Y SEGURIDAD EN EL LABORATORIO
4.8.4.1 CARETA CONTRA VAPORES ORGANICOS

Este equipo de proteccion tendra como principal especificacion que serd incluida
con filtro para vapores organicos, con el fin de evitar al maximo la inhalacion de los
componentes volatiles del condensado a analizar.

4.8.4.2 GAFAS DE SEGURIDAD

Deberan contar con las especificaciones de seguridad.

4.8.4.3 BATAS DE LABORATORIO

La adquisicion de estos elementos de proteccion personal buscan tener seguridad
en las operaciones en laboratorio para el personal a cargo de la ejecucion de la
prueba de laboratorio, teniendo en cuenta que las muestras que se van a manejar
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son bastantes volatiles y pueden ser contraproducentes para la vista y el sistema
respiratorio.

4.9 PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD

La revisibn de equipos es indispensable en el control de calidad, antes de la
iniciacion de la prueba de laboratorio hay que verificar el estado del equipo y la
limpieza del mismo; si se presenta algun tipo de contaminacion en el equipo,
puede implicar error en el reporte de la presion de vapor Reid por asociarse a
fluidos de distinta composicion; para ello, se sugiere hacer un prelavado y un
correspondiente secado de cada uno de los implementos a utilizar durante la
ejecucion de la prueba de laboratorio.

Para confirmar el resultado, se debe tener como parametro la ejecucion de la
prueba de laboratorio hasta que el resultado cuantitativo sea minimo 3 veces
repetitivo, en busqueda de exactitud en la realizacion de la prueba y en el
comportamiento del fluido.

Asi mismo, la temperatura debe ser tomada cada 5 minutos, garantizando que
esta no varie entre un rango no mayor, ni menor a 0,03 °C.

La calidad también exige un comportamiento seguro del personal y para esto es
util la adopcion de los EPP’s por parte del personal, de tal forma que tanto la
seguridad del proceso como la seguridad personal estén completamente
garantizados.

4.10 PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO

Las camaras deben ser limpiadas adecuadamente antes de cada prueba con los
materiales necesarios para eliminar cualquier rastro de impureza, después de
cada prueba se debe limpiar muy bien el equipo para evitar que los residuos de las
muestras a analizar deterioren el equipo.

Un mantenimiento periddico cada tres meses para el bafio de vapor Reid puede
evitar que el equipo se deteriore de tal forma como se encuentra en la actualidad,
de esta manera se evitan gastos mayores o la pérdida total del mismo.

4.11 DETERMINACION DE AREAS DE TRABAJO

El area de trabajo ya esta establecida puesto que en el lugar donde se viene
realizando la prueba de vapor Reid para productos derivados del petréleo, esta
actualmente el bafio de maria para la mencionada prueba, equipo que seria el
mismo a utilizarse en la prueba de presion de vapor Reid para GLP vy
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condensados; ademas las camaras de aire y liquido del equipo deben guardarse
en una nevera a temperaturas por debajo de cero grados y el laboratorio ya cuenta
con una.

4.12 DISTRIBUCION EN PLANTA

En estos momentos el laboratorio cuenta con un sistema de aireacion amplio,
suficiente y adecuado para la realizacion de la prueba, por lo cual no se hace
necesario la remodelacion o ampliacion del sistema. Sin embargo, la organizacion
de algunos equipos es necesaria para una ejecucion de la prueba de laboratorio
de forma eficiente y segura.

En estos momentos el laboratorio cuenta con una infraestructura amplia (ver figura
12), del mismo modo cuenta con espacio suficiente para cada una de las pruebas
y un adecuado sistema de drenaje y energia, lo cual hace que se vean
disminuidos los costos de inversion por infraestructura.

|
W1 1/ 2

j il 010 (14402

Figura 12. Laboratorio Crudos y Derivados — USCO

4.13 VENTAJAS EN LA DOCENCIA:

La utilizacion del gas natural en Colombia se remonta al descubrimiento de los
campos de Santander. Con excepcion de los campos de gas libre, el gas asociado
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fue considerado en el pais como un subproducto de la explotacion del crudo y era
guemado en las teas de los campos petroleros. Desde 1961, la conciencia sobre
el valor del gas se empieza a plasmar en la legislacion, prohibiendo su quema.
Hacia 1973 se inicia la construccion del primer gasoducto para atender las
necesidades del sector industrial, extendiéndose a todos los departamentos del
pais. Con el objeto de sustituir energéticos de alto costo, en 1986 se establecio el
primer plan nacional de uso general del gas natural. Desde entonces la legislacion
ha hecho que el gas natural no se considere un subproducto y sea utilizado en
beneficio de los ciudadanos, promoviendo su masificacién, es por esto que la
universidad debe ir a la par con esta iniciativa.

En la actualidad la universidad no brinda a los estudiantes un vinculo directo con
el gas natural, puesto que en la materia designada para tal fin es muy limitado el
contacto del estudiante con el gas o los productos derivados de este.

Por consiguiente, montar la prueba donde el estudiante pueda verse involucrado
con el gas es necesario para complementar su formacion como ingeniero de
petrdleos, ya que en campo el estudiante tendra que manejar los dos tipos de
hidrocarburos. Ademas el gas es hoy una fuente de energia primaria a la par con
el petroleo, de él también depende el movimiento de vehiculos, motores, plantas
de energia eléctrica, entre otros.

La prueba de medicion de la PVR a liquidos del gas natural, complementaria

mucho la academia, ya que el estudiante aprenderia a tratar y estudiar el gas en la
universidad antes de enfrentarse a él en campo.

4.14 VISITA A PLANTA DE GAS — CUSIANA

Para entender y tener claridad acerca del estudio técnico econdémico de la prueba
de presion de Vapor Reid y teniendo en cuenta que el principal objetivo a mediano
plazo es ofrecer esta prueba de laboratorio al mercado de la industria petrolera,
fue necesario contactar y realizar pruebas de laboratorio en entidades
competitivas y calificadas para la realizacion de todo tipo de pruebas para
condensados del gas natural.

La planta de tratamiento de Gas de CUSIANA, localizada en el municipio de
Tauramena departamento de Casanare, es la planta mas grande del pais y del
mismo modo es una de las principales fuentes de suministro de gas del pais y
principalmente de la capital, Bogota.
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CUSIANA, es uno de los campos gigantes mas prosperos desarrollados en
Colombia, es un yacimiento de gas condensado que ha quebrado fronteras y se
ha extendido por zonas aledafias a sus delimitaciones iniciales. En la actualidad la
planta de tratamiento de gas de Cusiana tiene una capacidad total de manejar
aproximadamente 300 MMPCS que son aportados principalmente por los
yacimientos de Cusiana, Piedemonte, Florefia.

La caracterizacion de fluidos en esta planta es indispensable para su posterior
comercializacion, la idea de orientar nuestros ojos a esta zona del pais, es
precisamente su fluido que por cierto es catalogado como uno de los mejores
hidrocarburos del mundo producidos por un yacimiento. El gas condensado que es
producido, es conducido a la facilidad principal CPF Cusiana, en donde son
separados tanto los liquidos como el gas.

Uno de los principales problemas o inconvenientes que son reportados en Cusiana
aparte de la complejidad del yacimiento, asi como de la inclinacién y profundidad
de los pozos, es la presibn manejada. Formaciones como Mirador, Barco y
Guadalupe aportan fluidos con una alta presién de fondo, es por ello, que todos
los pozos que actualmente se encuentran activos se encuentran fluyendo por flujo
natural, del mismo modo, durante su flujo a la planta no se logra bajar
significativamente la presion en cuanto se manejan presiones en la linea en el
orden de los 800 psi, para este fin se utilizan separadores de alta, media y baja
con el fin de garantizar un flujo controlado y una presién baja para el debido
tratamiento de los fluidos.

La presion de vapor Reid es indiscutiblemente uno de los parametros mas
registrados, su valor es funcién de la volatilidad de los hidrocarburos, la cual en
este caso es muy alta. La medicién se hace necesaria, pero para esta razon, se
hace necesaria la implementacién de equipos que registren un valor por encima
de los 15 psig, acorde al estudio que estamos desarrollando.

El laboratorio donde se hizo la visita se encontraba dentro de las instalaciones de
la planta CPF Cusiana, se evidencio los equipos e instalaciones, Procedimiento de

la prueba, HSE y costos. (Ver anexo L)

4.15 PROCEDIMIENTO INTERNO PARA TOMA DE MUESTRAS:

El objetivo de establecer este procedimiento es presentar la secuencia logica que
se debe seguir para la toma de muestras de manera segura y confiable.
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Este procedimiento se basa en la principalmente en la norma ASTM D 3370 — 82
Manual de practicas seguras, relacionado a la toma de muestras de fluidos. Este
procedimiento tendra que ser validado, conocido y divulgado al personal
correspondiente en el laboratorio que tomara la muestra con previa autorizacion
de la Autoridad de Area de la compafiia a prestar el servicio. A continuacion, se
presenta el MAPA DE PROCEDIMIENTO, en el cual se estipula el paso a paso
que se debera llevar a cabo durante cualquier toma de muestra a realizar.

La operacién de toma de muestra, debera estar sujeta a esta consideracion.

En caso tal de no existir o que hace falta algun equipo asignado o descrito dentro
de este mapa, NO y por ningn motivo se llevara a cabo la toma de la muestra,
esto con el fin de prevenir cualquier tipo de accidentes que se puedan presentar.
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Tabla 3. MAPA DEL PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE MUESTRA — UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

No QUIEN TAREA No PASO RESULTADO
1. .
. . . AUTORIZACION
11 dCé)lorglrrrﬁli;(;:on la autoridad del area la apertura PARA REALIZAR EL
P ' TRABAJO
12 Identificar un punto de muestreo representativo. PUNTO
' IDENTIFICADO
L3 %Zeegltjri% de presion de la linea en el punto de PRESION
. ' ' VERIFICADA
Asistente o ACCIONES
monitor de Usar los EPP adecuados para la actividad
. PRELIMINARES . .
laboratorio (careta, gafas de seguridad, casco de seguridad,
1.4 |botas de seguridad, guantes de nitrilo, EPP EN USO
tapaoidos)
Verificar el cierre de las valvulas de corte y aguja ‘
1.5 |en el punto de muestreo Yoo VALVULAS
' ' CERRADAS
Introducir el recipiente plastico en el toma 4
1.6 | muestra antes de dprenar Iapll’nea del tubing HABILITACION PARA
' ' DRENAJE
2.
Abrir Ientgmente la vaIVL_JIa de corte aguas arriba VALVULAS
Asistente o 2.1 dg la valvula_ de aguja, abrir lentamente la ABIERTAS
monitor de APERTURA DEL valvula de aguja.
. TOMA MUESTRA
laboratorio

2.2

Drenar (3) tres veces aproximadamente el
volimen empaquetado en el toma muestra para
drenar el fluido estancado.

DRENAJE DEL
SISTEMA O LINEA
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Cerrar lentamente valvula de corte aguas arriba

3.1 |de la valvula de aguja, cerrar lentamente valvula VALVULAS

: ; guja, CERRADAS
de aguja.

Asistente o Conectar cdmara de gasolina al toma muestra, )

: - asegurar la conexion, cierre de valvula de| HABILITACION PARA
monitor de RECOLECCION ) 3.2 drenaje de la camara, abrir valvula de conexion a| TOMA DE MUESTRA
laboratorio | DE LA MUESTRA e ; !

la cAmara de aire.
Abrir lentamente la valvula de corte aguas arriba
dg la vaIvuIa_ de aguja, abrlr_ Ientamen_te la RECEPCION DE LA
3.3 | valvula de aguja, regulando el flujo con la misma,
oy MUESTRA
permitir que la muestra rebose el volumen de la
camara.
Cerrar valvula de conexion con la camara de
monitorde. | CIERRE DETOMA | 41 |8 e Vavula de aguia, corrar lenamente|  VALVULAS
: DE MUESTRA ' . _ guja, . CERRADAS
laboratorio valvula de aguja, cerrar lentamente valvula de
toma de muestra de cdmara de gasolina
Asistente o RETIRO DE Retirar el recipiente del tubing toma muestra. MUESTRA
monitor de RECIPIENTE Y 5.1 |Rotular muestra con HMIS, registrar informacion ROTULADA
laboratorio ROTULADO de muestreo: Pozo, WHP, WHT, Fechay hora.
ASEGURAMIENTO | ¢, | 0 ot (L Cicadosamento al recipiente de| C'ERRE CORRECTO
DE CIERRE < requiere, P ASEGURADO
drenaje.
AS|st_ente ° | DISPOSICION DE Disponer de fluido drenado de acuerdo al DISPOSICION
monitor de FLUIDOS 6.1 rocedimiento de manejo de residuos ADECUADA DE
laboratorio P ) ' RESIDUOS

FIN DEL PROCEDIMIENTO
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5. ESTUDIO ECONOMICO

5.1CAMPOS DE GAS EXISTENTES EN EL PAIS CON PLANTAS DE GAS:

La prueba en estos momentos no se encuentra montada en ningun laboratorio en
el pais; la tabla 3. Contiene la informacion de la produccion del GLP en Colombia
en los Ultimos afios, y es muestra evidente de que el GLP tiene una produccion
considerable, de manera mas ilustrada se evidencia en la grafica 13, que la
produccion del GLP en Colombia ha tenido una muy buena comercializacion.

PRODUCCION DE GLP EN COLOMBIA
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Figura 13: Grafica de la produccion de GLP en Colombia en los ultimos 10 afios (fuente:
Comision de Regulacion de Energia y Gas. CREG)

Como se puede observar en la gréafica 14, la produccién de GLP en los ultimos
diez (10) aflos en Colombia ha sido muy buena; supera los mil millones
(1.000.000.000) de galones por afo, y ahora haciendo una comparacion con las
ventas en el mismo periodo, estas también han sido considerables.
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RELACION VENTAS — PRODUCCION DEL GLP EN COLOMBIA
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Figura 14: Gréfica de la produccion y venta de GLP en Colombia en los ultimos 10 afios
(fuente: Comision de Regulacion de Energia y Gas. CREG)

La comunidad en general se ha ido acomodando a las reservas existentes hasta el
momento. Colombia en la actualidad esta buscando nuevas reservas ya que para
el comportamiento de consumo mostrado se prevé que hay reservas hasta el afio
2025. Esto es una buena oportunidad para la universidad, ya que las empresas
exploratorias podrian hacerle el estudio a las nuevas reservas en nuestros
laboratorios y no tendrian que contratar empresas extranjeras.

Ademas de eso, la empresa colombiana del petréleo “ECOPETROL” ha tenido la
mayor produccién de GLP y condensados del pais y a controlado ya sea por
concesion compartida o como operador absoluto la explotacion de esta fuente de
energia. En la actualidad, es ECOPETROL precisamente quien esta solicitando a
la USCO la prueba de medicion de PVR debido a que la estan necesitando como
lo es demostrado en la grafica 15, teniendo en cuenta que es proporcional a la
exigencia de demanda de pruebas de laboratorio.

Dentro de las principales fuentes de produccién de GLP se destacan; Refineria de
Barrancabermeja y Cartagena, ademas de la planta de Apiay. Es de destacar que
existe una gran diferencia con respecto a los campos o plantas de gas que
producen condensados, ya que su desarrollo estd encaminado a la produccion y
transporte de estos condensados a las respectivas refinerias, que son el destino
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final de estos fluidos con el fin de convertirlos mediante procesos petroquimicos en
Gas Licuado del Petroleo.

Dentro de los campos productores de condensados y/o aceite volatii mas
importante y donde estara concentrado la demanda de pruebas de laboratorio de
PVR, cabe mencionar los campos de: Cusiana, Cupiagua, Gibraltar, Dina, Apiay,
gue por su ubicacion geografica, podrian ser los mas apetecidos para ofrecerles la
prueba con un valor agregado, el cual es que ECOPETROL es de los principales
socios en estos campos.

De acuerdo a consultas realizadas directamente con los laboratorios nacionales
mas importantes como: ICP, Corelab, laboratorios de las universidades; Nacional,
UIS y América, ninguno de los laboratorios antes mencionados ofrece este tipo de
pruebas con la norma ASTM D1267, por el contrario estos laboratorios determinan
la PVR por cromatografia, de esta manera se ratific6 que ningun laboratorio del
pais ofrece esta prueba y que ademas la USCO tiene la posibilidad de ofrecer la
prueba de determinacion de PVR a las compafias de la regién, de hecho, en la
actualidad, Campo Dina con su planta de gas, demanda de la USCO una gran
cantidad de pruebas PVR y principalmente este ultimo afio con el desarrollo de la
planta de gas en este campo, que por supuesto exige la pronta aprobacion y
establecimiento de la prueba siendo ECOPETROL el principal contacto.

PRODUCCION DE GLP POR EMPRESA
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Figura 15: Produccion de las distintas empresas del GLP en Colombia en los tltimos 10
afios (fuente: Comisién de Regulacién de Energia y Gas. CREG)
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En la grafica se muestra claramente como ECOPETROL tiene la mayor
producciéon de GLP en Colombia, esto justifica la necesidad de que se implemente
la prueba en la universidad, ademas de eso ECOPETROL siempre ha sido aliado
en la docencia, sobre todo para el programa de ingenieria de petroleos de la
USCO; ellos siempre han buscado tener una buena relacion entre la industria y la
docencia, es por esto que han solicitado de manera formal la prueba, y requieren
gue sea la universidad la que la implemente.

Otro aspecto importante es que a partir del 2008 la comision reguladora de
energia y gas (CREG) modifico el esquema y las normas de comercializacion de
las fuentes de energia a nivel nacional; facilitando la competitividad y el acceso a
nuevos usuarios, que no estan dentro de las areas urbanas. Esto permitié que
nuevas empresas entraran al mercado y se afianzaran en la industria no solo en la
parte de produccion sino también en la parte de comercializacion y distribucion.
Para la universidad este es un punto a favor ya que mas empresas necesitarian
contratar la prueba de PVR para liquidos del gas natural, no solo en el campo de
producciéon sino también para el posible almacenamiento, comercializacion,
transporte y distribucion.

A continuacion, se presenta el listado de campos y compafiias productoras de
GLP y condensados en el pais, destacando las empresas que prestan el servicio
de laboratorio en cada una de ellas, con el fin de definir la oferta de la prestacion
del servicio.

Es claro, como ECOPETROL podria ser el principal demandante de esta prueba,
sin embargo, se puede abrir el mercado por medio de la comunicacion y la
divulgacion de los servicios de la Universidad Surcolombiana, del mismo modo,
influir en las compafiias para que realicen un analisis mas confiables por medio de
una medida directa de la PVR como lo es con la norma ASTM 1267 y que genera
mas exactitud que realizando esta misma prueba indirectamente por
cromatografia.
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TABLA 4. CAMPOS CON PLANTA DE GAS Y PRODUCCION DE CONDENSADOS EN COLOMBIA

GAS GAS CONSUMO | ENVIADO
CAMPO CUENCA OPERADOR PRODUC REINYEC QUEMA EN A GLP LAB
DO CAMPO PLANTA

ECOPETROL 730,00 704,08 0,472 5,25 0,00 0,00

Cupiagua Llanos orientales | ECOPETROL 239,45 230,51 0,40 8,46 0,00 0,00 | INTERTEK
BP 185,93 179,09 0,28 6,55 0,00 0,00
Chuchupa Guajira CHEVRON 653,41 0,00 0,00 6,67 0,00 0,00
_ _ BP 587.64 374.05 7.51 21.03 0,00 0.17

Cusiana Llanos orientales INTERTEK
ECOPETROL 229,65 159,02 4,03 8,92 0,00 0,00
Payoa VMM PETROSANT 12,77 0,27 0,22 2,87 0,00 1,08

Apiay Llanos Orientales | ECOPETROL 10.52 0,00 0,02 5.12 0,00 4.36 ICP

Dina VSM ECOPETROL 5.32 0,00 2.52 1.18 0.43 0.42
Libertad Norte | Llanos Orientales | ECOPETROL 3.26 0,00 0,01 1.58 0,00 1.34
Tenay VSM ECOPETROL 3.66 0,00 0.93 1.22 0.55 0.59
Opon VMM COPP S.A. 1,53 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00
De mares VMM ECOPETROL 14.23 0,00 8.4 3.38 0,00 1.98
Las Monas VMM PETROSANT 18.23 0.35 0.55 4.33 0,00 1.48
Guepaje VIM SOLANA 2,83 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00
Suria Llanos Orientales | ECOPETROL 8.03 0,00 0,02 3.9 0,00 3.31

TOTAL
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5.2 ADECUACIONES LOCATIVAS:

El laboratorio no necesita adecuaciones locativas ya que por realizarse otras
pruebas en él, cuenta con una muy buena ventilacion y espacios adecuados para
el ingreso de los estudiantes y realizacion de las distintas pruebas que forman
parte de la formacion académica.

La ventilacion esta totalmente garantizada, ya que el sitio es amplio y esta
disefiado para la realizacién de pruebas con manipulacion de liquidos con alto
contenido de volatiles peligrosos y explosivos como son las gasolinas y sus
derivados. Ahora para la manipulacién de gases la prueba quedara ubicada en el
sitio méas aireado del laboratorio y cerca a la entrada y a las ventanas para que la
precaucion sea mayor, ya que el gas se difunde con mas facilidad que la mayoria
de derivados del petroleo.

5.3 EQUIPOS COTIZADOS

Los equipos que se necesitan comprar se cotizaron segun la disponibilidad
mundial. Los laboratorios consultados son de MEXICO, ESTADOS UNIDOS vy
ESPANA (se anexan las respetivas cotizaciones).

Los equipos ofrecidos por los distintos laboratorios cumplian a cabalidad con la
norma ASTM 1267 y otras normas relacionadas, por lo que se entro a estudiar la
parte de acceso al equipo a comprar, funcionalidad del mismo y costos de
transporte y envio, asi como impuestos, tiempo de entrega, garantia, seriedad del
contratista, entre otros aspectos.

El laboratorio de ESPANA cuenta con suficientes equipos de muy buena calidad
pero no vende para Sur América, por lo cual aunque fue consultado no se tendra
en cuenta para el estudio.

La tabla 4 muestra los diferentes equipos ofrecidos por los laboratorios de México
y Colombia, y hace una comparacion entre los aspectos que se tuvieron en cuenta

de una manera mas ilustrada y detallada.

5.4 COSTO DE LA PRUEBA:

El costo de la prueba en la actualidad por la universidad es de ($150.000) ciento
cincuenta mil pesos M/CTE, sin embargo, cabe resaltar que no esta cumpliendo
con la norma ASTM D323, pues presenta gran deficiencia en los sistemas de
regulacion de temperatura y del mismo modo del calentamiento, ademas que se
estan haciendo con equipos que no son aptos para tal fin, de hecho, la prueba no
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esta certificada, con la adquisicién de los equipos para el desarrollo de la prueba,
se espera que basados en este estudio, se logre abarcar en su totalidad las
exigencias de la norma ASTM D 1267 y de esta forma tenga un valor agregado y
llegue a ser certificada.

En estos momentos la empresa INTERTEK esta cobrando a BP ($225.000)
doscientos veinte cinco mil pesos M/CTE con la prueba certificada y realizada en
las instalaciones de BP, sin embargo, esta compafia hace un descuento del 25%
porque BP es duefia de los equipos.

Con el fin de ser competitivos, teniendo en cuenta la demanda, equipos, personal
y demas, el precio sugerido para la Universidad es de ($170.000) ciento setenta
mil pesos M/CTE, cuyo calculo de costos se hizo con base al Acuerdo No. 022 del
26 de abril de 2006 y teniendo en cuenta que el desarrollo de la prueba es de
aproximadamente 1 hora para el calculo de los diferentes egresos, esto siempre y
cuando se tengan las muestras puestas en laboratorio y que la empresa
contratante haga llegar la muestra hasta la Universidad.

5.4.1. ESTRUCTURA DE COSTOS PARA SERVICIOS DE LABORATORIO
PRESTADOS EN LAS INSTALACIONES DE LA UNIVERSIDAD
SURCOLOMBIANA — DETERMINACION DE LA PRESION DE VAPOR
REID PARA GLP Y CONDENSADOS DEL GAS NATURAL.

A. INGRESOS
Servicios de laboratorio $170,000.00
TOTAL INGRESOS; $170,000.00

B. EGRESOS
- Mano de obra $25,000.00
- Viaticos de transporte $3,000.00
- Materiales e insumos $850.00
- Andlisis de laboratorio externo $0.00
- Papeleria, fotocopias y utiles de oficina $5,000.00
- Portes y mensajeria $10,000.00
- Gastos legales $0.00
- Alquiler de equipos $2,058.19
- Planta fisica $13,926.00
- Costos bancarios $680.00
- Imprevistos $1,815.43
TOTAL DE EGRESOS $62,329.62
EXCEDENTES A-B $107,670.38
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Mano de obra: Costo de 1 hora de laboratorista $ 25.000

Materiales e insumos: 8500/20 pruebas: $ 850

Alquiler de equipos: Valor equipo/ (11520*#horas utilizadas): $2.058,19
Planta fisica: 2,6%SMMLYV * HORAS DE USO: $13.926

Imprevistos: 3% del total de egresos: 1.815,43

En caso de que la empresa necesite que la prueba sea realizada en sus
locaciones o en campo directamente, esta debera asumir los costos de que se
generen por desplazamiento del personal de laboratorio y los viaticos de estos
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio técnico y econdmico, se considera viable
implementar la prueba de presion de vapor REID para GLP y condensados,
derivados del gas natural, ya sea que la Universidad venda servicios, o que
se implemente para fines académicos como complemento del curso
CRUDOS Y DERIVADOS que los estudiantes de ingenieria de petréleos
reciben durante su proceso de formacion.

La demanda de la prueba de presion de vapor por parte de las compafias
es bastante alta, teniendo en cuenta que la produccion de GLP vy
condensados en el pais viene creciendo paulatinamente, y que ademas
requieren mantener sus fluidos dentro de especificaciones para ser
competitivos.

En cuanto a la academia, los estudiantes tendran la oportunidad de
relacionarse aun mas con el gas natural, siendo esta una muy buena
oportunidad para lograr que aprenda, conozca y manipule otro hidrocarburo
de bastante relevancia en campo y mas aun conociendo que el crudo
siempre estara asociado al gas, en alguna de sus etapas de explotacion ya
sea en superficie o en subsuelo.

Desde el punto de vista de venta de servicios, la universidad seria pionera
en la realizacion de una prueba que no ofrece el respectivo servicio a la
industria en el pais, segun los distintos laboratorios y campos consultados,
por el contrario, esta prueba es contratada con empresas del exterior;
Ecuador y Bolivia principalmente, de esta forma, la Universidad
Surcolombiana seria pionera en la realizacién de esta prueba teniendo una
gran acogida.

La empresa colombiana del petroleo ECOPETROL requiere que se
implemente esta prueba de laboratorio con los equipos que especifica la
norma ASTM D 1267 con el fin de buscar ser certificada, esto debido a que
es el principal productor de estos liquidos del gas natural (GLP vy
condensados), de esta forma, este proyecto abre la posibilidad de que esta
comparfiia centre su atencion en la Universidad como fuente de resultados
para sus fluidos producidos.
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e De acuerdo al estudio econémico, se establece como rango del costo de la
prueba $170.000 - $200.000 pesos M/CTE, de acuerdo a la oferta de otras
empresas extranjeras que brindan el servicio en el pais.

e Por medio de la visita a la planta de gas de Cusiana, se establece que no

es necesaria la adecuacion del espacio para ventilacion y que el actual es
suficiente para disponer de la realizacién de este tipo de pruebas.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar un mantenimiento oportuno, adecuado y por empresas certificadas
a los equipos que tiene el laboratorio ya que estan deteriorados y en malas
condiciones, de esta forma, se previene que queden totalmente
inutilizables.

Realizar el procedimiento de validacion y certificacion de la prueba de
medicion de PVR para GLP y condensados del gas natural si la decision de
la USCO es vender este servicio a la industria petrolera.

El sistema de refrigeracion del laboratorio donde se deben guardar los
equipos para la realizacion de la prueba necesitan de un mantenimiento y
en estos momentos este equipo no se encuentra enfriando lo suficiente.

Adquirir recipientes adecuados de almacenamiento del crudo y de los
derivados del petréleo que se utilizan en el laboratorio no solo para la
prueba a implementar sino para las deméas pruebas existentes en el
laboratorio.

Utilizar las sefalizaciones establecidas internacionalmente, rotulacion de los

fluidos (HMIS), para el proceso posterior de certificacién de las pruebas que
pueda ofertar el laboratorio.
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GLOSARIO

Punto de ebullicion: se define punto de ebullicibn de un liquido a la
presion P, como la temperatura a la cual la presion de vapor de equilibrio
del liquido es igual a dicha presion, en el grafico anterior para la presion P
el punto de ebulliciébn es T,. La curva BC representa la presion de vapor
del liquido en funcion de la temperatura, y/o la temperatura de ebullicion
en funcion de la presion.

Punto de fusion: se define punto de fusion de un sdlido a la presion P,
como la temperatura a la cual el sélido y el liqguido se encuentran en
equilibrio a dicha presién, en el grafico anterior para la presion P el punto de
fusion de la sustancia sera T;.

Sistema heterogéneo: implica el concepto de fase.

Fase: es toda porcion de un sistema con la misma estructura o arreglo
atobmico, con aproximadamente la misma composicion y propiedades en
todo el material que la constituye y con una interface definida con toda otra
fase vecina. Puede tener uno 6 varios componentes. Debe diferenciarse del
concepto de componente, que se refiere al tipo de material que puede
distinguirse de otro por su naturaleza de sustancia quimica diferente.

Punto de roci6: estado de un sistema multicomponente completamente
gaseoso en equilibrio con una calidad infinitesimal de liquido.

Punto de burbujeo: estado de un sistema multicomponente
completamente liquido en equilibrio con una calidad infinitesimal de gas.

Lineas de isocalidad: son lineas que unen puntos de igual porcentaje
volumétrico de liquido en la mezcla liquido-gas. Lo que implica que las
curvas de burbujeo y rocio son lineas de 100% y 0% de liquido,
respectivamente. Todas las curvas convergen en el mismo punto, el punto
critico.

WHP; Well Head Pressure: Presion registrada en cabeza de pozo.

WHT; Well Head Temperature: Temperatura registrada en cabeza de
pozo.
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ANEXO B: NORMA ASTM D 1267 — 02: Standard Test Method for Gage Vapor
Pressure of Liquefied Petroleum (LP) Gases (LP-Gas Method)
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1
INTERNATIONAL

(ﬂ_g:[w Designation: D 1267 — 02
1l

Standard Test Method for

An American National Standard

Gage Vapor Pressure of Liquefied Petroleum (LP) Gases

(LP-Gas Method)’

This standard is 1ssued under the fixed designation D 1267; the number immediately following the designation indicates the vear of
original adeption or, in the case of revision, the year of last revizion. A number in parentheses mndicates the year of last reapproval A
supersenipt epsilon (e} indicates an editorial change since the last revizsion or reapproval.

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the gage
vapor pressures of liquefied petroleum gas products at tem-
peratures of 37.8°C (100°F) up to and including a test
temperature of 70°C (158°F).

1.2 The values stated in acceptable metric umits are to be
regarded as the standard. The walues in parentheses are for
information only.

1.3 This standard does not purport to address all af the
safety concerns, if amy, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. For specific hazard
statements, see 3.2.1 and Annex A2,

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 323 Test Method for Vapor Pressure of Petroleum Prod-
ucts (Reid Method)®

D 1265 Practice for Sampling Liquefied Petroleum (LP)
Gases (Manmual Method)?

E 1 Specification for ASTM Thermometers®

2.2 Institure of Petroleum Standard:

IP 181 Sampling Petrolenm Gases*

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 vapor pressure—the pressure exerted by the vapor of
a liquid when 1n equilibrium with the ligquad.

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard.

3.2.1 liguefied petroleum gases—narrow boiling range hy-
drocarbon mixtures consisting chiefly of propane or propylene,
or both, (Warning—Extremely flammable. Harmful when

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D02 on
Patroleum Products and Lubricants and is the direct responsibulity of Subcommittes
D02 H on Liqusfied Petrolenm Gas.

Current edition approved Aprnl 10, 2002, Published June 2002. Oniginally
published as D 1267 — 53 T. Last previous edition D 1267 — 95 (2001)".

* Anmual Book of ASTM Stamdards, Vol 05.01.

* Anmual Book af ASTM Standards, Vol 14.03.

* Available from Applied Seience Publishers, Ripple Rd., Barkinz, Essex,
England

inhaled.) butanes and butylenes, or both, in which the content
of hydrocarbon compounds of higher boiling point than 0°C
(32°F) is less than 5% by liquid volume. and whose gage
vapor pressure at 37.8°C (100°F) 1s not greater than approxi-
mately 1550 kPa (225 psi).

4. Summary of Test Method

4.1 The test apparatus, consisting of two interconnected
chambers and equipped with a suitable pressure gage. 1s purged
with a portion of the sample which is then discarded. The
apparatus is then filled completely with the portion of the
sample to be tested. Thirty-three and one-third to forty volume
percent of the sample content of the apparatus 1s immediately
withdrawn to provide adequate free space for product expan-
ston. The apparatus 1s then immersed in a water bath main-
tained at the standard test temperature of 37.8°C (100°F) or,
optionally, at some higher test temperature up to and including
a test temperature of 70°C (158°F).

42 The observed gage pressure at equilibrium, after cor-
recting for gage error and correcting fo a standard barometric
pressure, 1s reported as the LPG Vapor Pressure at the selected
test temperature.

5. Significance and Use

5.1 Information on the vapor pressures of liquefied petro-
lenm gas products under temperature conditions from 37.8 to
70°C (100 to 158°F) is pertinent to selection of properly
designed storage vessels, shipping containers, and customer
utilization equipment to ensure safe handling of these products.

5.2 Deternunation of the vapor pressure of liquefied petro-
levm gas is important for safety reasons to ensure that the
maximum operating design pressures of storage, handling, and
fuel systems will not be exceeded under normal operating
temperature conditions.

5.3 For liquefied petrolenm gases, vapor pressure is an
imdirect measure of the most extreme low temperature condi-
tions under which initial vaporization can be expected to occur.
It can be considered a semi-quantitative measure of the amount
of the most volatile material present in the product.

Copyright © A3TM Intemnational. 100 Bam Harber Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 18428-2052, Unied Siates.
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Ay D 1267

6. Apparatus

6.1 Vapor Pressure Apparatus, constructed as illustrated in
Fig. Al.1, and the various items of auxiliary equipment, are
completely described in Annex Al.

6.2 The wvapor chamber of Test Method D 323, may be
interchangeable with the upper chamber of this method.
Stmilarly, the ligquid chamber (two-opening tvpe) of Test
Method D 323 1s interchangeable with the B, 209% lower
chamber A1.1.4 of this method. Because of this interchange-
ability, the apparatus assembly of Test Method D 323 must
pass, as a safety precaution, the hydrostatic test specified in
A1.1.6 before using same in testing liquefied petroleum gas.

7. Sampling and Sample Handling

7.1 Samples shall be obtained and stored in accordance with
Practice D 12635, or IP 181, Sampling Petroleum Gases, unless
the test samples can be taken directly from the source of the
material to be tested.

7.2 Any method of coupling the vapor pressure apparatus to
the sample source can be employved. Tubing, 6 to 7 mm (¥4 1n.)
in diameter, of minimum length, of sustable-working pressure,
and made of material corrosion-resistant to the products being
sampled, 1s satisfactory for this purpose. A flexible tubing
connection of a satisfactory type greatly facilitates the purging
and sampling operations. The tubing should be a conducting
material or constructed with a built-in ground connection to
minimize the effect of static electricity,

§. Preparation of Apparatus

8.1 If the apparatus has been used for testing products other
than the type of product to be tested, disassemble, clean
thoroughly, and purge the parts in a stream of dry air.

8.2 Assemble the apparatus with the inlet valve of the lower
chamber open. the straight-through valve between the two
chambers open, the bleeder valve closed, and with the proper
range pressure gage attached.

9. Procedure

9.1 Safe means for the disposal of vapors and liquids during
this operation and 1n the subsequent sampling operation must
be provided.

9.2 Purging—With the assembled apparatus in an upright
position, connect the inlet valve of the lower chamber to the
sample source with the sampling connection (7.2). Open the
sample source valve to the apparatus. Cautiously open the
bleeder valve on the upper chamber, permitting the air or
vapors, or both, in the apparatus to escape until the apparatus
15 full of ligud. Close the lower chamber inlet valve and open
the bleeder valve to its wide open position. Allow the contained
liquid to evaporate until the apparatus is covered with white
frost (may require more than one chilling), then invert the
assembly. and expel any residual material through the bleeder
valve. Allow the residual vapors to escape until the pressure 1n
the apparatus 1s essentially atmospheric, then close the bleeder
valve.

9.3 Sampling—Return the apparatus, now containing only
vapors, to 1ts normal upright position and open the mlet valve.
As soon as the apparatus attains essentially the same pressure
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as the pressure of the sample source, momentarily open the
bleeder valve. If liquid does not promptly emerge, repeat the
purging step (9.2). If liquid appears immediately, close the
bleeder and inlet valves in that order (Note 1). Close the valve
on the sample source, and disconnect the sampling line.
Immediately close the straight-through valve between the two
chambers and open the inlet valve, with the apparatus in an
upright position. Close the inlet valve as soon as no more liquid
escapes, and immediately open the straight-through valve.

NoTe 1—Transfer of the sample 15 facilitated by chilling the apparatus
with a portion of the material under test.

9.3.1 When using the 33139% lower chamber (A1.1.3)
proceed to 9.4,

9.3.2 When using the 20% lower chamber (Appendix
A1.14), close the straight-through valve and again open the
inlet to permit expulsion of the lower chamber contents. As
soon as no more liquid escapes from the lower chamber, close
the inlet valve and immediately open the straight-through
valve.

9.3.3 The upper chamber, prior to this operation, 1s liquid
full at some temperature that 1s normally below the environ-
mental temperature. Since any warming of the apparatus would
cause expansion of the liquid content of the upper chamber,
leading to possible rupture of the chamber, it 1s necessary that
the procedural steps of providing free space in the apparatus be
completed promptly.

9.4 Vapor Pressure Determination:

941 Invert the apparatus and shake 1t vigorously. Retum
the apparatus to its normal upright position and immerse it in
the constant-temperature water bath maintained at the test
temperature (4.1). The apparatus including the bleeder valve
coupling, but not the pressure gage, must be immersed.
Throughout the determination. the temperature of the water
bath shall be checked periodically by means of the bath
thermometer.

9.4.1.1 At test temperatures of 50°C (122°F) or below,
maintamn the bath at +0.1°C (0.2°F). At test temperatures
above 50°C (122°F), up to and including 70°C (158°F).
maimntain the bath at +0.3°C (0.5°F).

9.4.1.2 Observe the apparatus assembly throughout the test
period to ensure freedom from leaks. Discontinue the test and
discard the results at any time a leak 15 detected.

9.4.2 After 5 min have elapsed, withdraw the apparatus
from the water bath, invert it. shake it vigorously, and then
return it to the bath. Perform the shaking operation quickly to
avoid excessive cooling of the apparatus and its confents.
Thereafter. at intervals of not less than 2 min, withdraw the
apparatus from the bath, invert, shake 1t vigorously, and then
return it to the bath. Prior to each removal of the apparatus
from the water bath, tap the gage lightly and observe the
pressure reading. These operations will normally require 20 to
30 min to ensure equilibrium. After this time, 1f consecutive
observed gage readings are constant, record the pressure
reading as the Uncorrected LP-Gas Vapor Pressure of the
sample at the test temperature.

9.4 3 If a pressure gage 1s used that is not calibrated against
a dead-weight tester. it 15 necessary to determine if a gage
correction needs to be applied to the pressure gage reading.



Ay D 1267

Without removing the pressure gage from the apparatus or the
apparatus from the bath, attach a test gage. previously cali-
brated against a dead-weight tester, to the bleeder valve outlet
and open the bleeder valve. At the end of 5 min, compare the
readings of the two gages. Record any correction thus deter-
mined as gage correction.

9.4.3.1 Alternatively, if a pressure gage 15 used that has been
calibrated against a dead-weight tester, then the gage correction
1s zero and it 1s not necessary to determine a gage correction as
per 943, using a second test gage that has been calibrated
against a dead-weight tester.

10. Calculation

10.1 Correct the Uncorrected LP-Gas Vapor Pressure for
gage errors (see 943 and 9.4 3.1).

102 Convert the corrected vapor pressure = (test gage
reading) + (gage correction) as calculated 1n 943 to a standard
barometric pressure of 760 mm (2992 in ) Hg by means of the
following equation:

10.2.1 LP-Gas Vapor Pressure

= corrected vapor pressure, kPa — (760 — Py) 0.1333 (1)
= corrected vapor pressure, psi— (760 — P,;) 0.0193 2
where:
P; = observed barometric pressure, mm Hg.

10.2.2 LP-Gas Vapor Pressure
= cotrected vapor pressure, kPa— (29.92- P,) 33864 [E))]

= corrected vapor pressure, psi— (29.92 — P;)0.4912 [E)]

where:

P, = observed barometric pressure, in. Hg.

10.2.3 Conversion Factors:
1kPa = 7.50064 mmHg = 0.295301 in. Hg (5)

1psi = 51.7151 mmHg = 2.03603 in. Hg (6)

11. Report

11.1 Report the LP-Gas vapor pressure test results in terms
of kilopascals to the nearest 5 kPa or pounds per square inch,
gage, to the half unit, and the test temperature.

12. Precision and Bias

12.1 The following shall be used as a basis for judging the
acceptability of results (95 % probability).

12.1.1 Repeatability—The difference between two test re-
sults, obtained by the same operator with the same apparatus
under constant operating conditions on identical test materials
would in the normal and correct operation of the test method,
exceed the following value only in one case in twenty:

12 kPa (1.8 psi) (M

12.1.2 Reproducibilinn—The difference between two single
and independent results obtamed by different operators work-
ing in different laboratories on identical test material would in
the long run, m the normal and correct operation of the test
method, exceed the following value only in one case in twenty:

19 kPa (2.8 psi) (%)

122 Bias—The procedure m this test method for measur-
ing vapor pressure has no bias because the value of vapor
pressure is defined only 1n terms of this test method.

13. Keywords

13.1 natural gas hiqgmds; liquified petroleum gases; vapor
pressure

ANNEXES

(Mandatory Information)

Al. APPARATUS FOR VAPOR PRESSURE OF LIQUEFIED PETROLEUM (LP) GASES

Al Vapor Pressure Apparatus, consisting of two cham-
bers, designated as the upper and lower chambers, shall
conform to the following requirements. To maintain the correct
volume ratio between the upper and lower chambers, the units
chall not be interchanged without recalibrating to ascertain that
the volume ratio 1s within satisfactory limits.

All1l Upper Chamber—This chamber, as shown in Fig.
A1.1 (¢), shall be a cylindrical vessel 51 = 3 mm (2 + Y31
in diameter and 254 £ 3 mm (10 £ Y2 1) in length, inside
dimensions, with the mner surfaces of the ends slightlv sloped
to provide complete drainage from either end when held m a
verfical position. On one end of the chamber, a switable
bleeder-valve coupling (Fig. A1.1 (g)) shall be provided to
recetve the bleeder-valve assembly and the pressure gage In
the other end of the chamber an opening approximately 13 mm
(Y2 ) i diameter shall be provided for coupling with the
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lower chamber. Care shall be taken that the connections to the
end openings do not prevent the chamber from draining
completely.

Al1.1.2 Bleeder-Valve Assembly—The bleeder-valve for
purging the apparatus (Fig. A1.1) (d)) shall be a normal 6 mm
(¥4 1n.) valve fitted into the side of the bleeder-valve coupling
(Fig. A1.1 (g)). The lower end shall be threaded to fit into the
end fitting of the upper chamber, and the upper end shall be
threaded to recerve the gage coupling (Fig. A1.1 (7).

A1.13 Lower Chamber 33V3% (Fig. 411 (b))—This
chamber shall be a cylindrical vessel of such a volume that the
ratio of the volume of the upper chamber to the volume of the
lower chamber iz between the limits of 1.97 to 2.03 (Note
Al2).

Al.1.4 Lower Chamber 20 % (Fig. A1.1 (b))—Ths cham-
ber shall be a cylindrical vessel of such a volume that the ratio
of the volume of the upper chamber fo the volume of the lower
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FIG. A1.1 Typical LPG Vapor Pressure Apparatus

chamber i1s between the limits of 3.95 to 4.05 (Note A1.2)
(Note A1.2). In one end of the lower chamber, an opening
approximately 19 mm (34 in.) in diameter shall be provided to
receive a suitable straight-through valve (Fig. A1.1 (g)) having
a mimimum internal channel of 13 mm (%2 1n.) in diameter. The
other end of the chamber shall be equipped with a nominal &
mm (¥4 in.) inlet valve.

NotE Al.1—In determining the volumetric capacities of the chambers,
the volume of the lower chamber is considered as that which is below the
“straight-through™ valve closuwre. The velume abowve the “straight-
through™ valve closure, including the portion of the coupling attached to
the upper chamber. is considered as a part of the upper chamber volume.
The volume ratios of the chambers are determined in accordance with the
procedure outhined in the Appendix of Test Method D 323,

NoteE Al.2—The apparatus requirements for this method, excluding the
bleeder-valve assembly, are identical with those of Test Methed D 323
with the exception of the 3315 % lower chamber Although the test
procedural details are different, the air and liguid chambers of Test Method
D 323 may be used in the present method provided they are of sufficient
strength to withstand the higher test pressures (Al.1.6).

Al115 Method of Coupling Upper and Lower Chambers—
Any method of coupling the chambers can be employed
provided the volumetric requirements are met and that the
assembly 1is free from leaks under the conditions of the test.

Al.1.6 Hyvdrostatic Test—The assembled chambers shall be
certified by the manufacturer to withstand approximately 6920
kPa (1000 ps1) gage hydrostatic pressure without permanent
deformation.

A11.7 Checking for Freedom from Leaks—Before placing
new apparatus in service, and as often as necessary thereafter,
the assembled vapor pressure apparatus shall be checked for
freedom from leaks by filling it with air, natural gas, nitrogen,
or other similar gases, to 3460 kPa (500 psi) gage pressure, and
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then completely immersing 1t i a water bath. Only apparatus
that will stand this test without leaking shall be used.

Al.2 Pressure Gage—The pressure gage. shown in Fig.
A1l {a), shall be a Bourdon-type spring gage of test gage
quality 114 to 140 mm (4%2to 5% i) in diameter provided
with a nominal 6 mm (%% in.) male thread connection with a
passageway not less than 5 mm (316 i) in diameter from the
Bourdon tube to the atmosphere. The range and graduations of
the pressure gage used shall be governed by the vapor pressure
of the sample being tested. as follows:

Gage to Be Used

LP-Gas Vapor Pressurs, Scale Mumbersd Intermediate
kPa (psi) gage at test Range, Intervals, Graduaticns,
femperature kPa (psi) kPa (psi) kPa (psi)
655 (85) and under 0 to 700 TO {10} 3405
(100)
620 (80) to 1730 (250) 0 to 1750 172 (23) T
(250)
1660 (240) to 3460 0 to 3500 344 (30) 35 (5)
{500) (500)

Only accurate gages shall be continued in use. When the
gage correction exceeds 2 % of the scale range, the gage shall
be considersd mnaccurate.

Al.3 Vapor Pressure Bath—The vapor pressure bath (wa-
ter) shall be of such dimensions that the vapor pressure
apparatus may be immersed so as to completely cover the
bleeder valve when the assembly 1s 11 an upright position.
Means for maintaining the bath at the test temperature (2.1)
within the range as follows: (/) Test temperature 50°C (122°F)
and below., +0.1°C (0.2°F); (2) Test temperature above 50°C
{122°F), =0.3°C (0.5°F). In order to check the bath tempera-
tures, the appropriate bath thermometer shall be immersed to
the test temperature mark on the thermometer scale thronghout
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the vapor pressure determination. - -E
93 to 102 18F 94 to 108
Al 4 Thermometers—Only thermometers conforming to 12510 175 SF 12210178
specifications in Specification E 1 or IP Standard Thermometer Al4.1 At other test temperatures a total immersion ther-
Specifications shall be used. The range shall be governed by mometer shall be used having a range that brackets the test
the test temperature of the test being used as follows: temperature and a maximum scale error of 0.1°C (0.2°F).
Test Te';"g erature Tgtirrnﬁg' T“;;,T;Q Z%E' Al5 Dead-Weight Tester—A dead-weight tester of satisfac-
35 to 40 18C 3410 42 tory range shall be provided as a means for checking the
50 to 80 85C 50to 80 accuracy of vapor pressure gages.

A2, PRECAUTIONARY STATEMENT

A2.1 Propane/Butane, or Mixture of Both A2.1.5 Avoid buildup of vapors and eliminate all sources of
A2.1.1 Vapors can cause flash fires. ignition, especially nonexplosion—proof electrical apparatus
A212 Keep away from heat, sparks. and open flame. and heaters.

A2.13 Keep container closed. A21.6 Avoid prolonged breathing of vapor or spray must.
A2.1.4 Use with adequate ventilation. A21.7 Avoid prolonged or repeated skin contact.

ASTM infemational takes no position respecting the validity of any patent righis asserted in connecfion with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such nghts, are entirely their own responsibilify.

This standard is subject to revision af any time by the responsible fechnical commitiee and must be reviewed every five years and
if not revised, efther reapproved ar withdrawn, Your commenis are invited either for revision of this standard or for additional standard's
and shouwld be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful considerafion af a meeting of the
responsible technical commifies, which you may aftend. If you feel that your comments have nof received a fair hearing you shouwld
make your views known fo the ASTM Committes on Standards, af the address shown below

This standard is copynghted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Bax C700, West Conshohocken, PA 184282858,
United States. individua! reprints (single or multinle copies) of this sfandard may be obfained by contactfing ASTM at the above
address or af §10-832-9585 (phone), §10-832-8555 (fax), or service@@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www asim.org).
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ANEXO C: Norma ASTM D 1265 - 97: Standard Practice for Sampling
Liquefied Petroleum (LP) Gases (Manual Method).
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(ﬂp h}) Designation: D 1265 — 97
I

INTERNATIONAL

Standard Practice for

An American National Standard

Sampling Liquefied Petroleum (LP) Gases (Manual Method)'

This standard 15 1ssued under the fixed designation D 12635, the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision. the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope

1.1 This practice covers the procedures for obtaining repre-
sentative samples of liquefied petroleum gases such as pro-
pane, butane, or mixtures thereof, in containers other than
those used in laboratory testing apparatus. These procedures
are considered adequate for obtaining representative samples
for all routine tests for LP gases required by Specification
D 1835 except analysis by Test Method D 2163. They are not
intended for obtaining samples to be used for compositional
analysis. A sample procedure that avoids changes in composi-
tion must be used for compositional analysis.

Note 1—Practice D 3700 describes a recommended method for obtain-
ing a representative sample of a hydrocarbon fluid and the subsequent
preparation of that sample for laboratory analysis.

1.2 This standard does not purport to address all of the
safety comcerns, If amy, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 1835 Specification for Liquefied Petroleum (LP) Gases”

D 2163 Test Method for Analysis of Liquefied Petroleum
(LP) Gases and Propene Concentrates by Gas Chromatog-
raphy”

D 3700 Practice for Containing Hydrocarbon Fluid Samples
Using a Floating Piston Cylinder?

3. Summary of Practice

3.1 A liquid sample is transferred from the source into a
sample container by purging the container and filling it with
liquid, then providing 20 % outage so that 80 % of the liquid
volume remains.

! This practice is under the joint jurisdiction of ASTM Committee D-2 on
Petroleum and Petroleum Productsand 1s the direct responsibility of Subcommuttee
D02 H on Liquefied Petroleum Gas.

Current edition approved Nov. 10, 1997. Published June 1998. Omgmally
published as D1265 — 53 T. Last previous edition D1265 - 92

2 Annual Book af ASTM Standards. Vol 05.01.

3 Annual Book af ASTM Standards. Vols 05.02.

4. Significance and Use

4.1 Samples of liquefied petroleum gases are examined by
various test methods to determine physical and chemical
characteristics. The test results are often used for custody
transfer and pricing determination. It is therefore essential that
the samples be representative of the product to be tested.

5. General Information

5.1 Considerable effort is required to obtain a representative
sample, especially if the material being sampled is a mixture of
liquefied petroleum gases. The following factors must be
considered:

5.1.1 Obtain samples of the liquid phase only.

5.1.2 When it is definitely known that the material being
sampled 1s composed predominantly of only one liquefied
petroleum gas, a liquid sample may be taken from any part of
the vessel.

5.1.3 When the material being sampled has been agitated
until uniformity is assured. a liquid sample may be taken from
any part of the vessel.

5.1.4 Because of wide variation in the construction details
of containers for liquefied petroleum gases, it is difficult to
specify a uniform method for obtaining representative samples
of heterogeneous mixtures. If it is not practicable to agitate a
mixture for homogeneity, obtain liquid samples by a procedure
which has been agreed upon by the contracting parties.

5.1.5 Directions for sampling cannot be made explicit
enough to cover all cases. They must be supplemented by
judgment. skill, and sampling experience. Extreme care and
good judgment are necessary to ensure samples which repre-
sent the general character and average condition of the mate-
rial. Becanse of the hazards involved, liquefied petroleum
gases should be sampled by, or under the supervision of,
persons familiar with the necessary safety precautions.

Note 2—Samples to be tested for presence of corrosive compounds or
sulfur compounds should be taken in stainless steel containers equipped
with stainless steel valves: otherwise, determunations of mercaptans and
hydrogen sulfide. for example, can be musleading.

5.1.6 Hydrocarbon vapors vented during sampling must be
controlled to assure compliance with applicable safety and
environmental regulations.

Copyright @ ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2359, United States
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6. Apparatus

6.1 Sample Container—Use metal sample containers of a
type that ensures maximum safety and are resistant to corrosion
by the product being sampled. A suitable material is stainless
steel. The size of the container depends upon the amount of
sample required for the laboratory tests to be made. The sample
container should be fitted with an internal outage (ullage) tube
to permit release of 20 % of the container capacity. The end of
the container fitted with the outage (ullage) tube shall be
clearly marked. Typical sample containers are shown in Fig. 1
and Fig. 2 . If the container is to be transported, it must often
conform to specifications published in Tariff No. 10, “L.C.C.
Regulations for Transportation of Explosives and Other Dan-
gerous Articles,” its supplements, or reissues, or similar regu-
lations in other jurisdictions.

6.2 Sample Transfer Line made of stainless steel tubing or
other flexible metal hose, impervious to the product being
sampled, is required. The most satistactory line is one equipped
with two valves on the sample-container end, Fig. 1. a control
valve, 4. and a vent valve, B.

PROCEDURE

7. Purging Sample Transfer Line

7.1 Connect the ends of the transfer line securely to the
product source and to the inlet valve C of the container. Close
the control valve 4. vent valve B. and inlet valve C, Fig. 1.
Open the valve at the product source and purge the transfer line
by opening the control valve 4 and the vent valve B.

8. Purging the Sample Container

8.1 If the history of the sample container contents is not
known or if traces of the previous product could affect the
analysis to be carried out. or both, use the following purge
procedure:

Outlet
Valve D

Inlet
valve C

To product
source sampling valve

8.1.1 Connect valve D of the sample container to the sample
transfer line with the container in an upright position and valve
C at the top (Fig. 2).

8.1.2 Close valves B, C, and D. Open valve A and then
valves C and D. Fill sample container until liquid issues from
valve C. Close valves C and D, then valve A on the sampling
line.

8.1.3 Loosen the connection joining the sample container to
the sample line and turn container through 180° such that valve
D is at the top. Open valves C and D and drain out liquid.

8.1.4 Return the sample container to position valve C at the
top. Tighten connection to sample transfer line and repeat the
purging operation at least three times.

8.2 If the history of the sample container contents is known
and would not atfect the analysis. use the following purge
procedure:

§.2.1 With the container in an upright position. Fig. 1, and
its outlet valve D at the top. close vent valve B and inlet valve
C and open control valve A. Open inlet valve C and partly fill
the container with sample by slowly opening the outlet valve
D. Close the control valve A and allow part of the sample to
escape in the vapor phase through outlet valve D. Close outlet
valve D and release the remainder of the sample in the liquid
phase by opening vent valve B. Repeat the purging operation at
least three times.

9. Transfer of Sample

9.1 Position the sample container securely in an upright
position with outlet valve D at the top (Fig. 1) and both valves
C and D closed.

9.1.1 Close vent valve B, open the control valve A, open
inlet valve C. and fill container with the sample. Close inlet
valve C and the valve at the product source. Open vent valve
B. After the pressure is fully reduced, disconnect sample

.CQntrol

FIG. 1 Typical Sample Container and Sampling Connections
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(Ullage) Tube
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n\\\ Valve B

vent Pipe

FIG. 2 Typical Sample Container and Alternate Purging Connections

container from the transfer line. Discard the sample if a leak
develops or if either valve is opened during subsequent
handling of the sample container before performing the outage
{(ullage) operations outlined in 10.

10. Sample Outage (Ullage)

10.1 Immediately after obtaining the sample, place the
container in an upright positioin with the outage (ullage) tube
at the top.

10.1.1 Open outlet valve D slightly. Allow excess liquid to
escape and close the valve at the first sign of vapor. If no liquid
escapes, discard the sample and refill the container.

11. Checking for Leaks

11.1 After eliminating the excess liquid so that only 80 % of
the sample remains, immerse in a water bath and check for

leaks. If a leak is detected at any time during the sampling
operation, discard the sample. Repair or replace the leaky
container before obtaining another sample.

12. Care of Samples

12.1 Place samples in a cool location as soon as possible.
Keep them there until all tests have been completed. Discard
any samples in containers which develop leaks. Protect the
valves on the sample container, either by packing the container
in a crate in an approved manner or by using a protective cap,
so that accidental unseating of the valve or tampering with it is
avoided.

13. Keywords
13.1 liquified petroleum gases; LPG; sampling

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item menfioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional stanaards
and should be addressed fo ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, 100 Barr Harbor Drive, West Canshohocken, PA 19428
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ANEXO D: Norma ASTM D 6897 — 03: Standard Test Method Vapor Pressure
of Liquefied Petroleum Gases (LPG) (Expansion Method)
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(ﬂ_g:[w Designation: D 6897 — 03a

An American Mational Standard

2. Referenced Documents

i’

INTERNATIONAL
Standard Test Method for
Vapor Pressure of Liquefied Petroleum Gases (LPG)
(Expansion Method)’
This standard is 1ssued under the fixed designation D) 6897, the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the ease of revision, the year of last revision. 4 number in parentheses mdicates the year of last reapproval. A
supersenipt epsilon (g} indicatss an edifonial change smee the last revision or reapproval

1. Scope*

1.1 This test method covers the use of automatic vapor
pressure mstruments to determme the vapor pressure of lique-
fied petroleum gas products at a temperature of 37.8°C, vapor
to liquid ratio of 0.5:1, and pressures from 200 to 1550 kPa on
a sample volume of 3.33 mL.

1.2 This test method 1s applicable to the determmation of
vapor pressures of liquefied petroleum gas products at tem-
peratures from 37 8 to 70°C. vapor to liquid ratios of 0.1-1 to
4:1, and pressures up to 3300 kPa; however, the precision of
the test method (see Section 15) has only been determined for
a vapor to liquid ratio of 0.5:1, at a temperature of 37.8°C. and
a pressure range from 300 to 1500 kPa.

Note 1—This test methed 1s not intended to determine the true vapor
pressure of LPG samples. but rather deternmne and report the vapor
pressure of LP'G at the 37.8°C temperature and 0.3:1 vapor to liquid ratio
as the Test Method D 1267 method.

Note 2—This test method is not a true vapor pressure method and will
not measure the foll conmtribution from any dissclved gases such as
nitrogen or helivm if they are present. The contribution of light gases to
the measured vapor pressure 15 highly dependent on the test temperature,
type of gas, and V/L ratio of the test. A task group has been formed to
determine or guantify the effect that the contribution of light gases have on
the measured vapor pressure of LPG sample types as a function of the test
temperature, type of gas, and V/L ratio of the test.

1.3 The values stated in SI umits are to be regarded as
standard.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, If amy, associated with ifs wuse. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. For specific
warning statements, see Appendix X2.

! This test method iz wnder the jurisdiction of ASTM Committee D02 on
Patroleum Products and Lubrieants and 15 the divect responsibility of Subcommittes
D02.08 on Volatility.

Current edition approved Dee. 1, 2003 Published January 2004, Orniginally
approved i 2003, Last previous edifion approved in 2003 as D 6897-03.

2.1 ASTM Standards: *

D 1265 Practice for Sampling Liquefied Petroleum (LP)
Gases (Manual Methed)

D 1267 Test Method for Gage Vapor Pressure of Liquefied
Petroleum (LP) Gases (LP-Gas Method)

D 2892 Test Method for Distillation of Crude Petroleum
(15-Theoretical Plate Column)

D 3700 Practice for Obtaining LPG Samples Using a Float-
ing Piston Cylinder

D 5191 Test Method for Vapor Pressure of Petroleum Prod-
ucts (Mini Method)

D 6299 Practice for Applving Statistical Quality Assurance
Techmiques to Evaluate Analytical Measurement System
Performance

2.2 Energy Institute Standards?

IP 181 Sampling Petroleum Gases

3. Terminology

3.1 Definitions.

3.1.1 liquefied petroleum gases (LPG), n—narrow boiling
range hydrocarbon mixtures, consisting mainly of propane or
propylene, or both (Warning—Extremely flammable. Harmful
if inhaled), butanes and butylenes. or both; in which the
concentration of hydrocarbon compounds with boiling point
greater than 0°C 1s less than 5 % by liquid volume, and whose
vapor pressure at 37.8°C (100°F) 1s not greater than 1550 kPa.

3.2 Defnitions of Terms Specific fo This Standard.:

321 total pressure (P,,,), n—the absolute pressure (relative
to vacuum) exerted by the specimen at the specified tempera-
ture and vapor-liquid ratio.

2 For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, worw.astm orz, or
contact ASTM Customer Service at serviceiastin org. For Annual Book gf ASTM
Standards volume mformation, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

* Available from Energy Institate, 61 Mew Cavendish St London, WIG TAR,
UK

=A Summary of Changes section appears at the end of this standard.

Copyright & ASTM Intemational. 100 Barr Harber Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 12428-2059. United States.
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3.2.2 true vapor pressure, n—the physical property of a
given liquid which specifies the maximum pressure at which a
vapor phase can coexist with the liqud phase at a given
equilibrivm temperature condition.

3.2.3 vapor pressure of LPG, n—the total pressure corrected
relative to normal barometric pressure.

3.2.4 vapor to liguid ratio, n—the ratio of the volume of the
vapor i equilibrium to the fill volume of liquid.

4. summary of Test Method

4.1 Emploving a measuring chamber with a built-in piston,
the chamber 1s rinsed three times with a portion of sample,
which 1s then discarded. A sample of defined volume 1s drawn
from a pressurized sampling system imnto the femperature-
controlled chamber at 5°C by moving the piston to the filling
position. After sealing the chamber, the volume 15 expanded by
moving the piston until the final volume produces the desired
vapor to liquid ratio of 0.5:1. The temperature of the measuring
chamber 15 then regulated to the test temperature of interest,
such as 37.8°C.

4.2 The observed total pressure at equilibrium 1s corrected
relative to 101.3 kPa and reported as the LPG vapor pressure at
the selected test temperature.

5. Significance and Use

5.1 Information on the vapor pressures of liquefied petro-
leum gas 1s pertinent to selection of properly designed storage
vessels. shipping containers, and customer utilization equip-
ment to ensure safe handling of these products.

5.2 Determination of the vapor pressure of liquefied petro-
leum gas is important for safety reasons to ensure that the
maximum operating design pressures of storage, handling, and
fuel systems will not be exceeded under normal operating
temperature conditions.

5.3 For liquefied petroleum gases, vapor pressure can be
considered a semi-quantitative measure of the amount of the
most volatile material present in the product.

5.4 This test method uses a small sample volume and
excludes any manual handling of a measuring chamber under
high pressure.

6. Apparatus

6.1 Vapor Pressure Apparatus®*—The type of apparatus
suitable for this test method employs a small volume, cylin-
drically shaped measuring chamber with associated equipment
to control the chamber temperature within the range of 5 to
70°C. The measuring chamber shall contain a movable piston
with 3 maximum dead volume of less than 1 % of the total
volume at the lowest position to allow sample introduction mto
the measuning chamber and expansion to the desired vapor-
liquid ratio. A static absolute pressure transducer shall be
incorporated in the piston. The measuring chamber shall
contain an inlet/outlet valve combination for sample introduc-

* The sole sowres of supply of the apparatus known to the committes at this time
13 Grabner Instruments, A-1220 Vienna, Dr. Otte Neurathzaszse 1, Aunstria. If vou are
aware of alternative suppliers, please provide this mfermation to ASTM Intema-
tionzl Headguarters. Your comments will receive careful consideration at a meesting
of the responsible technieal committee’, which you may attend.

74

tion and expulsion. The piston and the valve combination shall
be at the same temperature as the measuring chamber to avoid
any condensation or excessive evaporation.

6.1.1 The test chamber shall be designed to contain a total of
5 mL of liquid and vapor and be capable of maintaining a
vapor-liquid ratio of 0.5:1 with a maximum deviation of 0.02.

Note 3—The test chamber employed by the instruments used in
generating the precision and bias statements were constructed of mckel-
plated alvminum and stainless steel.

NoTE 4—Test chambers exceeding a 5 mL capacity can be used, but the
precision and bias statements (see Section 13) are not kmown to apply.

6.1.2 Electronic temperature control shall be used to main-
tain the measuring chamber at the prescribed temperature
within +0.1°C for the duration of the vapor pressure measure-
ment.

6.1.3 The pressure transducer shall have a range of 0 to
3500 kPa with a minimum resolution of 1 kPa. The minimum
accuracy shall be =1 kPa for pressures up to 700 kPa, =2 kPa
for pressures up to 1750 kPa, and *+4 kPa for pressures up to
3500 kPa.

6.14 A platimum resistance thermometer, or equivalent,
shall be used for measuring the temperature of the test
chamber. The minimum temperature range of the measuring
device shall be from 0 to 80°C with a resolution of 0.1°C and
a mimmum accuracy of £0.1°C.

6.2 Facuum Pump for Calibration, capable of reducing the
pressure in the measuring chamber to less than 0.01 kPa
absolute.

6.3 MecLeod Vacuwm Gage or Calibrated Electronic Vacuum
Measuring Device for Calibration, to cover at least the range
from 0.01 to 0.67 kPa (0.1 to 5 mm Hg). The calibration of the
electronic vacuum measuring device shall be regularly verified
in accordance with A6.3 of Test Method D 2892,

6.4 Pressure Measuring Device for Calibration, capable of
measuring local station pressure with an accuracy and a
resolution of 0.1 kPa (1 mm Hg) or better, at the same elevation
relative to sea level as the apparatus in the laboratory.

Note 5—This test method does not give full details of instruments
suitable for carrying out this test. Details on the installation. operation, and
maintenance of each instrument may be found in the manufacturer’s
manual.

7. Reagents and Materials

7.1 Purity of Reagents—Use chemicals of at least 99 %
purity for guality centrol checks. Commonly used quality
control check materials are propane, butane, and pentane (see
Section 11). Unless otherwise indicated, 1t 1s mtended that all
reagents conform to the specifications of the Committes on
Analytical Reagents of the American Chemical Society” where
such specifications are available. Lower purities can be used,

* Reagent Chemicals, American Chemical Society Specifications, American
Chemical Society, Washington, DC. For suggestions on the testing of reagents not
Listed by the Amenican Chemical Seciety, see Annual Standards for Laboratory
Chemicals, BDH Ltd., Poole, Dorset, UK | and the Unired Srares Pharmacopeia
amd Narional Formulary, US. Pharmacopeiz] Convention, Inc. (USPC), Rockville,
MD.
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provided it 1s first ascertained that the reagent is of sufficient
purity to permit its use without lessening the accuracy of the
determination.

Note 6—The chemicals in this section are suggested for quality control
procedures (see Section 11) and are not used for instrument calibration.

7.2 Cleaning Salvents—Use noncorrosive solvents capable
of cleaning the measuring chamber, the valves, and the inlet
and outlet tubes. A commonly used solvent is acetone.
(Warning—propane, butane, pentane, and acetone are flam-

mable and health hazards.)

§. Sampling and Sample Introduction

8.1 Samples shall be obtained and stored in accerdance with
Practice D 1265, or IP 181, unless the test samples can be taken
directly from the source of the material to be tested Use a
container of not less than 100 mL in size and filled at least
70 % with sample up to a maximum fll density as specified in
regulations, which is typically no more than 80 %. Consult the
specified regulations for more details.

8.2 Anv method of coupling the vapor pressure apparatus to
the sample source can be emploved. Tubing, 3 to 7 mm in
diameter, of suitable-working pressure, and made of material
corrosion-resistant to the products being sampled, 1s satisfac-
tory for this purpose. A flexible transparent polyperfluoro-
alkoxyethylene (PFA) tubing greatly facilitates the purgmg and
sampling operations.

8.3 Practice D 1265 cylinders shall be equilibrated above
the sample cell temperature of 5°C to ensure sufficient sample
cylinder pressure to fill the sample cell entirely. Practice
D 3700 cylinders shall be maintained at a pressure above the
vapor pressure of the LPG at 5°C (approximately 655 kPa for
special duty propane and approximately 175 kPa for commer-
cial butanes).

9. Preparation of Apparatus

9.1 Prepare the instrument for operation in accordance with
the manufacturer’s instructions. Since LPG 1s discharged at the
outlet of the apparatus, connect a tubmng to the outlet and lead
the other end of the tubing to a safe exhaust system or a gas
recovery system to protect the environment from LPG.

9.2 If contaminated, clean the measuring chamber with a
solvent. Acetone has been used successfully. Cleaning is
performed by drawing the solvent into the chamber by the
integrated piston and expelling the solvent into a waste
container.

10. Calibration

10.1 Pressure Transducer:

10.1.1 Check the calibration of the transducer when needed
as indicated from the quality control checks performed accord-
ing to Section 11. The calibration of the transducer 1s checked
using two reference poinfs, zero pressure (that 1s, < 0.1 kPa)
and the ambient barometric pressure.

10.1.2 Connect a McLeod gage or a calibrated electronic
vacuum-measuring device to the vacuum source in line with
the measuring chamber (Note 7). Apply vacuum to the mea-
suring chamber. When the vacuum measuring device registers
a pressure less than 0.1 kPa (0.8 mm Hg). adjust the transducer
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control to zero or to the actual reading on the vacuum
measuring device as dictated by the instrument design or
manufacturer’s mstructions.

Note 7—FRefer to Annex A6.3 of Test Method D 2892 for further
details concerning the calibration of electronic vacuum measuring devices
and proper maintenance of McLeod gages.

10.1.3 Open the measuring chamber of the apparatus to
atmospheric pressure and observe the corresponding pressure
value of the transducer. Ensure that the apparatus 1s set to
display the total pressure and not a calculated or corrected
value. Compare this pressure value with the pressure obtained
from a pressure-measuring device (see 6.4), as the pressure
reference standard. The pressure-measuring device shall mea-
sure the local station pressure at the same elevation as the
apparatus in the laboratory, at the time of pressure comparison.
When the mstrument 15 used over the full pressure range, a
calibration with a dead weight balance shall be carried out.
(Warning—Many aneroid barometers, such as those used at
weather stations and airports, are pre-corrected to give sea
level readings. These shall not be used for calibration of the
apparatus.)

10.1.4 Repeat 10.1.2 and 10.1.3 until the zero and baromet-
ric pressures read correctly without further adjustments.

10.2 Temperature Sensor—Verify the calibration of the
resistance thermometer or equivalent (see 6.1.4) used to
monitor the measuring chamber temperature when needed as
indicated from the quality control checks performed according
to Section 11 against a temperature sensing device which is
traceable to National Institute of Standards and Technology
(NIST) or national authonties in the countrv the equipment 1s
used.

11. Quality Control Checks

11.1 Use a verfication fluid or gas of known vapor pressure
as an independent check against the instrument calibration each
day the instrument is in use. For pure compounds, multiple test
specimens may be taken from the same contamner over time.

11.2 A possible pure gas for verification of the instrument
and its corresponding vapor pressure at 37.8°C and a vapor to
liquid ratio of 0.5:1 1s:

Propane [P, (37.8°C) = 1301 kPa®

11.2.1 If the observed total pressure differs from the refer-
ence value by more than 7.0 kPa, check the instrument
calibration (see Section 10).

11.3 A second possible pure gas for verfication of the
mstrument and 1ts corresponding vapor pressure at 37.8 °C and
a vapor to liquid ratio of 0.5:1 15

Butane [Py, (37.8°C) = 356.5 kPa®

11.3.1 If the observed total pressure differs from the refer-
ence value by more than 6.0 kPa, then check the instrument
calibration (see Section 10).

* Data from Physical Constants of Hydrocarbon and Non-Hydrocarbon Com-
pounds, ASTM Data Series DS 4B, ASTM International, W. Conshohocken, PA.
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11.4 If a liquid 1s used to check the performance of the test,
cool and air saturate the liquid according to the corresponding
sections in the sample preparation procedure of Test Method
D 5191.

11.5 A possible liquid for verification of the instrument and

its corresponding vapor pressure at 70°C and a vapor to liquid
ratio of 0.5:1 1s:

Pentane Py, (T0°C) = 310 kPa

11.5.1 If the observed total pressure differs from the refer-
ence value by more than 6.0 kPa, check the instrument
calibration (see Section 10). (Warning—The values given n
11.2.11.3, and 11.5 for the vapor pressures of propane, butane,
and pentane are the total pressure values. If the instrument
reading corresponds to the automatically corrected LPG vapor
pressure relative to atmospheric pressure (see 13.2), add 101.3
kPa to the value displayed by the instrument before comparing
to the above values for pure compounds.) (Warning—The use
of single component verificatton matenials such as listed in
112, 113, and 11.5 will only prove the calibration of the
equipment. It will not check the accuracy of the entire test
method, including sample handling., because losses due to
evaporation will not decrease the sample vapor pressure for
single component materials as happens with losses of light
ends in multi-component mixtures )

MNote 8—The value for pentane was derived from the 1999 interlabo-
ratory cooperative test program and represents the total pressure value of
the air saturated liguid at the specified temperature.

MNote 9—It is recommended that at least one type of verification fluid
or gas used have a vapor pressure representative of the samples regularly
tested by the equipment The vapor pressure measurement process
{including operator technigque) can be checked periodically by performing
this test method on previously prepared samples from ome batch of
product, m accordance with the procedure described in Section 12
Samples should be stored in an enviromment suitable for long term storage
without significant sample degradation. Analysis of result(s) from these
quality control samples can be carried out using control chart techmigques,
such as those outlined in Practice D 6299,

12. Procedure

12.1 Connect the pressurized sample contamer to the inlet
of the apparatus and position it in such a way that the outlet
valve of the container 1s below the liquid level. Open the outlet
valve of the pressurized sample contamer

12.2 Rinsing—Open the inlet valve and draw in the sample
by moving the piston from zero-volume to the filling position.
Close the inlet valve and open the outlet valve, move the piston
to zero-volume position. Close the outlet valve. Repeat this
procedure two more times.

12.3 Filling—Regulate the measurmg chamber to the filling
temperature of 5 £ 0.5°C. When the measuring chamber 1s at
the filling temperature, close the outlet valve and open the inlet
valve. Draw in the sample from the pressurized sample
container by moving the piston from zero-volume to the filling
position. Close the inlet valve.

12.4 Expansion—DMove the piston to the final volume to
provide the necessary vapor to liquid ratio (the overall volume
of the measuring chamber 15 1.5 times the fill volume of liquid
for a vapor to liquid ratio of 0.5:1).

76

12.5 Totfal Pressure Determination—Adjust the temperature
regulator of the measuring chamber to the test temperature of
interest, such as 37.8°C. After the temperature equilibrinm
observe the pressure reading. If two consecutive readings
remam constant within *+3 kPa after 1 mun. record the
observed pressure as total pressure of the sample at test
temperature.

13. Calculation

13.1 Record the total pressure readings from the instrument.

13.2 Calculate the LPG vapor pressures relative to the
normal atmospheric pressure of 1013 kPa by using Eq 1.
Ensure that the instrument reading used in this equation
corresponds to the absolute pressures (relative to vacuum) and
has not been corrected by an automatically programmed
correction factor:

IP (LPG)= P, — 101.3 kPa (0

where:
P, = measured total vapor pressure, kPa.

13.3 The calculation described by Eq 1 can be accomplished
automatically by the istrument, if so equipped, and i such
cases the user shall not apply any further corrections.

14. Report

14.1 Report the corrected total pressure as the LP-Gas vapor
pressure test result and specify the test temperature and vapor
to liquid ratio 1f not equal to 0.5:1.

TRIT,, °C) = #¢ Pa

where:

T, = measuring temperature.

15. Precision and Bias

15.1 Precision—The precision of this test method as deter-
mined by the statistical examination of interlaboratory test
results 1s as follows:

15.1.1 Repearability—The difference between successive
test results obtamed by the same apparatus under constant
operating conditions on identical test matenial would, in the
long tun, in the normal and correct operation of the test
method, exceed the following value only in one case in twenty:

Repeatability = 7.4 kPa (1.1 psi)

Note 10—The repeatability was calculated from triplicate determina-
tions on 20 samples of propane measured under single site repeatability
over the range of 300 to 1463 kPa (44 to 212 psig) using a vapor to liquid
ratio of 0.3:1, at a temperature of 37.8°C. No trend in variance was
detected over this range.

15.1.2 Reproducibility—Reproducibility will be determined
in an interlaboratory cross-check program in accordance with
the ASTM requirements within five years.

15.2 Relative Bias to Test Method D 1267—Relative bias
will be determined in an interlaboratory cross-check program
i accordance with the ASTM requirements within five years.

16. Kevwords

16.1 expansion method: liquefied petrolenm gas: vapor
pressure
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APPENDIXES
{(Nonmandatory Information)
X1. ADDITIONAL CALIBRATION EQUIPMENT FOR PRESSURE TRANSDUCER
X1.1 Dead-Weight Tester—A dead-weight tester of satis-

factory range and accuracy of +0.1 kPa may be used as a
means for checking the accuracy of vapor pressure gages.

X2, WARNING STATEMENTS

X2.1 Propane/Butane, or Mixture of Both X2.1.5 Avoid buildup of vapors and eliminate all sources of
X2.1.1 Vapors may cause flash fires. ignition. especially non-explosion-proof electrical apparatus
X2.1.2 Keep away from heat, sparks, and open flame. and heaters.

X2.13 Keep container closed. ¥2.1.6 Avoid prolonged breathing of vapor or spray mist.
X2.1.4 Use with adequate ventilation. X2.1.7 Avoud prolonged or repeated skin confact.

SUMMARY OF CHANGES

Subcommittee D02 08 has identified the location of selected changes to this standard since the last 1ssue (D
6897 — 03) that may impact its use.

(1) Updated 2.1 to replace the Test Method D 1160 reference and 10.1.2 to explicitly reference Note 7.

with Test Method D 2892. _ i3) Added Note 7 and renumbered notes.
{2) Updated 6.3 to reference Test Method D 2892 requirements

ASTM Infemational fakes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this siandard are expressly advised that defermination of the validity of any such patent righfs, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibilify:

This standard is subject o revision af any time by the responsible fechnical commifiee and musi be reviewed every five years and
if nat revised, sither reapproved or withdrawn. Your commesnts are imvited sither for revision of this sftandard or for additional standards
and should be addressed fo ASTM International Headquartars. Your commenis will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical commiffee, which you may attend. If you feel that your comments have nof received a fair heaning you should
make youwr views known fo the ASTMW Commiftes on Standards, af the address shown below.

This standard is copynghted by ASTM Intemnational, 100 Bamr Harbor Drive, PO Bax C700, West Conshohocken, B4 1342825858,
United States. individual reprinfs (single or multiple copies) of this sfandard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or al §10-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or sendceg@astm.org (s-mall); or through the ASTM website
{wwwasim.org)l
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ANEXO E: Formato de entrega de resultados para pruebas de presion de
Vapor Reid para liquidos del gas natural
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UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
LABORATORIO DE CRUDOS Y DERIVADOS

PRUEBA DE PRESION DE VAPOR REID

NEIVA = HUILA

FECHA COMPARIA
MUESTRA UNIDAD PVR COMENTARIOS
NEIVA £1 psia
NEIVA &2 psia
NEIVA &3 Psia
NEIVA 4 psia
NEIVA 54 psia

FIRMA NOMBRE

RESPONSABLE RESPONSABLE
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ANEXO F
TABLA 5: PRODUCCION DE GLP EN COLOMBIA EN LOS 10 ULTIMOS ANOS
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TABLA 5: PRODUCCION DE GLP EN COLOMBIA EN LOS ULTIMOS ANOS

ANTIGUO ESQUEMA DE COMERCIALIZACION

ANO Empresa Fuente de produccion Destino Cantidad (gal) | promedio/afio
ECOPETROL S.A. [|APIAY Combustible 15539803
ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Combustible 23002854
2001 ECOPETROL S.A. ggiﬂ-gtcé\l]zg?NDus'rRML Exportacion 24443496 393213651
ECOPETROL S.A. BARRANCABERMEJA Combustible 330211209
ECOPETROL S.A. |CICUCO Combustible 16289
ECOPETROL S.A. [|APIAY Combustible 18161576
ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Combustible 30649969
ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Exportacion 22807260
2002 COMPLEJO INDUSTRIAL . 373439858,9
ECOPETROL S.A. BARRANCABERMEJA Combustible 301258447
ECOPETROL S.A. |CICUCO Combustible 56191,88
ECOPETROL S.A. [IMPORTACION Combustible 506415
ECOPETROL S.A. |APIAY Combustible 16189715
ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Combustible 22172215
2003 ECOPETROL S.A. [ CARTAGENA Exportacion 16945656 346683636
COMPLEJO INDUSTRIAL .
ECOPETROL S.A. BARRANCABERMEJA Combustible 291376050
ECOPETROL S.A. |APIAY Combustible 14859043
ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Combustible 32396570
2004 ECOPETROL S.A. ggTAL?_EESTNDUSTRML Exportacion 6744150 330801922
ECOPETROL S.A. BARRANCABERMEJA Combustible 276589547
ECOPETROL S.A. [IMPORTACION Combustible 212612
ECOPETROL S.A. [|APIAY Combustible 14658198
2005 ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Combustible 33682215 332325858
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ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Exportacion 5415648
COMPLEJO INDUSTRIAL .
ECOPETROL S.A. BARRANCABERMEJA Combustible 277130908
ECOPETROL S.A. | IMPORTACION Combustible 855246
GASMOCAM S.A. | RANCHO HERMOSO Combustible 583643
ECOPETROL S.A. | APIAY Combustible 13505129
ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Combustible 36299037
ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Exportacion 5286750
ECOPETROL S.A. BARRANCABERMEJA Combustible 283019479
E%RIDGAS e TOQUI - TOQUI Combustible 188527
GASMOCAM S.A. | RANCHO HERMOSO Combustible 2781018
ECOPETROL S.A. | APIAY Combustible 9394883
ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Combustible 30914159
ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Exportacion 788485
ECOPETROL S.A. COMPLEJO INDUSTRIAL Combustible 279192841,8
BARRANCABERMEJA

2007 TURGAS S A 323698288,8
ESPp o TOQUI - TOQUI Combustible 210464
GASMOCAM S.A. | RANCHO HERMOSO Combustible 3135982
PACIFIC OIL & .
GAS S A LA PUNTA Combustible 61474
ECOPETROL S.A. | APIAY Combustible 10163408,21
ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Combustible 35760434,57
ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Exportacion 756000

2008 COMPLEJO INDUSTRIAL . 307870193,8
ECOPETROL S.A. BARRANCABERMEJA Combustible 258086391
ECOPETROL S.A. | IMPORTACION Combustible 1030878
TURGAS S.A. TOQUI - TOQUI Combustible 162529
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E.S.P.

GASMOCAM S.A. | RANCHO HERMOSO Combustible 1372201

PACIFIC OIL & )

GAS S A LA PUNTA Combustible 538352

ECOPETROL S.A. | APIAY Combustible 3719856

ECOPETROL S.A. | CARTAGENA Combustible 5185035
COMPLEJO INDUSTRIAL .

ECOPETROL S.A. BARRANCABERMEJA Combustible 77025503

ECOPETROL S.A. | IMPORTACION Combustible 3057600

2009 EUSRIS AS SA. TOQUI - TOQUI Combustible 33775 107477916

PACIFIC OIL & .

GAS S A LA PUNTA Combustible 569687

REFINERIA DE .

CARTAGENA SA CARTAGENA Combustible 17886460
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ANEXO G
TABLA 6: CUADRO COMPARATIVO DE LOS DISTINTOS EQUIPOS
COTIZADOS
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TABLA 6: Cuadro comparativo de los distintos equipos cotizados

PAIS CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES COSTO EQUIPO
¢ Analizador para presion de
vapor de gas licuado de Rango de temperatura: 0 a
petroleo segun norma ASTM 110°c (32 a 230 °f).
D-6897, (correccion a ASTM Rango presioén: 0 a
D1267). 1000kpa (0 a 145
L . . L . 19,130 Euros
. e Maximo 2000kpa de presion psi)Vapor/liquido de radio: . ’
MEXICO | 290 psi, 20 bar) variable de 4/1a 0.02/1 | (#8'203,582.7.de pesos ) +
. ; S . 25% de cargos
e Marca eralytics, modelo eravap | Tiempo de medicion: 5 min _
Ipg estandar. 60,254 417-gtgl8_de esos
e Totalmente automaético. Volumen de muestra: 1ml e P
¢ No requiere mantenimiento. (10 ml incluye lavado)
e Pantalla tactil de color grande.
COLOMBIA | Reparacion del bafio de presion | Reparar el sistema de
(Neiva- de vapor REID calentamiento, la turbina y $ 1,500,000
Huila) la termocupla.
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Bafio para la determinacion de la
presion de vapor REID en
productos liquidos segun ASTM
D-323 y gases licuados del

Capacidad: 4 cilindros de
prueba

Estabilidad del control de
temperatura: +0.2°F
(x0.1°C)

$13,700,000 + 16% de IVA

E.E.U.U- | petréleo (GLP) segun ASTM D- Temperatura Maxima: Total =
COLOMBIA | 1267marca: koehler instrument 2120|p: (100°C) ' 15,892,000 de pesos
company inc.modelo: k11459 Medio del Bafio: Agua
L) 13.7gal (51.9
Reid Vapor Pressure Cylinder, $ 4,300,000
LPG
Pressure gauge 0-250PSI /1750KP $ 1,100,000
Bleeder Valve Assemblies $ 470,000
E.E.U.U-
COLOMBIA | Connecting Tubing $ 560,000
$ 310,000
ASTM 65C Thermometer 116% de IVA
Total=
$ 7,818,400
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ANEXO H:
COTIZACION DIBEN MEDICION, ANALISIS E INSTRUMENTACION
(MEXICO)
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Analisis e
Instrumentacion
COTIZACION
CLIENTE: UHIVERESIDAD SURCOLONEISNA [COTIZACION Me. : 020.286
DIRECCKOM:  Coomila FECHA: Jullo 25, 2010
ATEMCION:  Ing Karen Lorsna Polania Ko. RECGUISICKIN: Crlminet
TEL 7 &8 765333
EMAL: Y3005 1 35255 @usco adu co PAG: 1 DE 3
P& CERT IIIE!EF.F'L'IE.'H FoEC K FREC KD
TR ToTaL
EURGS EURDS
1 1  ANALIZADOR PARAPRESION DE VAFOR DE GAZ LICUADD 3 1513000 $ 19,130.00
DE PETROLED SEGUM NORMA AZTM D BEST
MARCA ERALYTICE
MIDELD ER&VAR LPG
Pall DE ORIIEM: SUSTRIA
(CORRECCION & ASTM DHIET)
MAXRAD 2I00KFA OE FRESION, 250 FSL 20 BAR)
CARACTEREITICAS:
- TOTALMENTE AUTORATICD
- PRECISIEM INIGUALASLE
- PORTATIL
- DEIETD
- MO REQUIESE MANTERIMIENTS
- PANTALLA TACTIL DE COLOR GRANDE
EZPECIFICACIONES:
- RANGO TEMFESATURA: 0 & 1103C (32 A 23097}
- RANGO PRESIOM: [ A 1000KFa (0 A 145 S
- REPETIEILIDAD: R=0.7 kP
- REPRODUCIBILIDAD: R=d7 kPa
- WAPORLIGUIDD DE RADID: VARIASLE DE 411 4 1,021
- TIEMFO DE MEDICION: 5 MINUTOE ESTANDAR
- YOLUMEN DE MUSSTSA: 1mi (90 mi Inchepe lavads)
INGLUYE LD SGUIENTE:
1  MODULC DE IFTWARE FARA LA MEDICION
MODELD: EVI-A028
DE LA FRESKIN DEL VAFOR GLP
(. 1000 KFai4S preskon psi0 Dan
Ardador del Temohoos 37 Ecl. 5-8-3 Susana Rodrigusz Zamars Tei.: (S5} 5350 2524
U.H Asuscuchn o= Guatakps A.F.C.: ROZSE7005 G5 TeliFax (S5) 5328 1832

0770, Mdxico, OLF.
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Analisis e
Instrumentacion
COTIZACION
CLIENTE: UNIVERSIDAD SURACOLOMEISNE [COTIZACION No. : UZ10-286
DIRECCKIN:  Commila FECHA Julls 25, 2040
ATEMCION:  Ing. Karen Lorsna Polania Ko. REGUISICKN: Cralminet
TEL 57 58 TE5333
EMAIL: U206 352953 usco Aty co PAG: 2 DE 3
P& CAaNFT OESCIEPCIOR FIEEC K FEEC D
LT A TLTaEL
EURCS EURDE

TUBGD CON CONECTCR RAFIDG Y TUERGA FARA
ENTRALDA CE MUELTRED
MODELC: BV -A03S y EVT-A033

FILTRIO METALICO DE 200 u (& plazac)
ERA, EVI1-A030

TUBD OE TaLIDS
ERA EVI1-A0032

CONTENEDCR DE REEZIDWOE
ERA EVI1-A00

CASLE DE ALIMENTACIIN
ERA EVI1-A00E

PELICULA PROTECTORA FARA FANTALLA TACTIL (& PIEZAR)

ERA EVI1-A007

PUNTERD PARA LA ENTRADS DE DATCE A TRAVESR DE LA PANTALLA

ERA Evd1-A002

CERTIFICADD DE FRUESA
ERA EVI1-A00E

MaNUAL DE METRUCCIGHES EECFRITO
ERA EVIZ-A010

MANUAL DE IMETRUSCIOHES EN POF
{=n disposifvo o memors LFEE]
ERA EVIz-A011

Ardador = Temohos: 37 B, 5B-3
U H. Acuscucio de Guadalps

07270, Mtaico, O.F.
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T Ry L i0
oy S Medicion.
Analisis &
Instrumentacion
COTIZACION
CLIENTE: UNVEREIDAD SURCOLOMEIANA |comZACHOH Mio. : GEHD-2EE
CIRECCKIM:  Caolombla FECHA: Julls 25, 2040
ATEMCION: Ing. Karan Loresna Polania Fio. GECUISICKIM: Ot
TEL £7E8 TES333
EMiAL L0061 35295 usco adu.co PAG: 3 DE 2
PLA CAaRT ODESCMPCIONR FEEC KD FREC K
LM TN T TaEL
ELRCE EURACE
1  INTERFAGCE R2232 (ponsalon a poimprssora sn carks)
(nchoype cabbe, comsertdcor d= S -= 25 plres]
Efuh EvT1-A012
MOTE: HO BCLUYE INSTAL ACION
MOTAS COMERACIALES:
CONDICIINES DE FAGD: S0% ANTICIPD, CON SU FEDIDD U ORDEN DE COMFRA POR ESCRITCS
0%, CONTRA AVISD CUE EL EQURED ESTALISTD PARA EMEARCAR OE FASRICA,
TIEMPD OE ENTREGA §AS SEWAMAS A PARTIR DOE S SMTICIPD
LUGAS DE ENTREGA: UBRE A BOADD MENICO, DF. [NUESTRAS BSTALACIOMED
PRECIDE EN BURCS
CHTOE BANCARICS: FASD BN EUSCE BN BANCD MOMEX

EL F&LGC SE DEBE HACER FOR TRASPASD A MNOWERE DE BARNCD MIONEX
CUENTA REFEREMTIADA,
SAMTT BEVA BANCCHER
SEMEFICIARIC: SEANDO MONEX, S04 INSTITUCION DE BANCA MULTIPLE
CUENTA: —
CONVENID: CIE 720402
CONTRATO O REFEREMTA - COODM0sTE32
WISERCIA DE LA OFERTAC = olas

PECIDE: AMOMERE CE SUSAMS RODRIGUES ZAMISA,
CARAMTIA 1 AN0, FOR DEFECTOS DE FABRICAZION, LIESE A BORD0 MEXICT, DF.
UZE FLETEE, EM CAED DE APLICAS CARMNTLA, 50N FOR CUENTA DEL CLIENTE.
CAMCELACIONES: TOOA CAMCELACKIN GENERA UN CARGD OE 25% SOBRE EL TOTAL DEL
FEDIDO U CREEN DE COMPRA
FLETEE: EL PRECID MOSTRADD MO IMCLUYE FLETES & U FAIS NI QA3TOS LOCALES

ADUSANALEE FOR IMPORTACSON

Ardador dsl Temoloo 37 EdH. 5-B-3 Susana Rodrigusz Zamors Tel: (S5 5352 2524
U.H. Acuscucho de Guadalpe ALF.C.: ROZSSTOADE GIS TeliFax (35) 53281832
O7Z70, México, D.F. e-malt diper_maliholmal.com
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ANEXO I:
COTIZACION PETROLEUM TOTAL EQUIPMENT (COLOMBIA)
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ANEXO J:
COTIZACION QUIMILI ZT LTDA
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Kuimiliz L.

Bogota, D.C 03 de Febrero de 2011

Sefiores

UNIVERSIDAD SUR COLOMBIANA
Atn: Doctora Ayde Morales
Neiva-Hula

Apreciados Sefiores:

Atendiendo su amable solicitud, nos permitimos cotizarles lo siguiente:

coDIGO:  FO2€0
VERSION: 2
VIGENCIA : 22-Ene-08
PAGINA:  1det

REF: Cotizacién No. 084/11

[ITEM] DESCRIPCION |cANT.| MARCA | Precio unita.$ | Valor Total. § | T.Entrega
1 REID VAPOR PRESSURE CYLINDER REF:K11201 1 KOEHLER 560261500  5602.61500 60-90 DIAS
2 TERMOMETRO DE VIDRIO NORMA ASTM 65C 1 KOEHLER 397.352,00 359.509,00 60-90 DIAS
REF: 250-000-65C
3 CONNECTING TUBING REF: K40100 1 KOEHLER 709.145,00 709.145,00  60-90 DIAS
TERMOMETRO NORMA ASTM 65C 1 KOEHLER 397.352,00 397.352,00 60-90 DIAS
REF: 250-000-65C
5 PRESSURE GAUGE 0-250 PSI/1750 KP 1 KOEHLER  1447.99200  1.447.992,00 60-90 DIAS

REF:311-250-001

CONDICIONES COMERCIALES
ENTREGA: VER CADA ITEM

PAGO: 30 DIAS F.F.

VALIDEZ DE LA OFERTA: 30 DIAS
EXISTENCIAS SUJETAS A PREVIA VENTA

Cualquier informacion adicional que ustedes necesiten, con mucho gusto sera enviada a la mayor brevedad posible.

Cordialmente,

QUIMILIZ LTDA.

NIT: 830.512.516-7 @uimi“z Lida.

Nit. 830.512.516-7

Telefono: 338 3494 Bogota

OAQDL\Ub ABLO O ’
CAROLINA MOLANO O.

Dpto. Comercial.

Carrera 23 No. 51 - 01 « Galerias * Tel.: 485 2808 - Telefax: 338 3494
e-mail: quimiliz@une.net.co « Bogota, D.C. - Colombia

95



ANEXO K:
PROCEDIMIENTO INTERNO PARA LA TOMA DE MUESTRA DE FLUIDOS EN
CABEZA DE POZO. NALCO DE COLOMBIA
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PROCEDIMIENTOQ INTERNO
NALCO DE COLOMBIALTDA

M4\ ALCO

. Revisado por: Lady J. Bautista Aprobado por: I Angeia Jiaz A
“Custodio: Angeta Diaz Dpto. responsable | OFC-Down Hole

! Fecha Emisién: Marzo 18 — 2000 Fecha ravision: F Marzo 18 de 2010 -
identificacion: NCH - 001 Revision No.: 10 I

TOMA DE MUESTRA DE FLUIDOS EN CABEZA DE POZOS
PRODUCTORES

OBJETWO

Presentar |a secuencia 16gica que se debe seguir cara la toma de muestras de crudo en los pozos produciores
de manera segura » confianie

ALCANCE

Este proredimiento aplica para lodos 'os pozos procuctorss de 512 an Casanare iCusiana, Cupiagua. Recetor
~lorefia, Chitamena, XL).

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Zrudo: Aceite producide proveniente de los pozos productores de los diferentes
campaos

Bozos produciores: Pozos perforacos aclivos, productores de crudo, agua y gas

2ipoients oiastico, para el amacenamizato de muestras oroducidas por los
pozos productores. »

Malgene. Recipiente plastico. con valvula ‘nfenor para el drenado de fluidos aceitosos
decantados

Tela Dleofilica: Tela absorbente e fuidos aceitosos y sclventes

FRECUENCIA

Este procedimiente aplicard cada vez que se realice toma de ‘nueslras Je fluidos en los pozos productores de
os diferentes campos.
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PROCEDIMIENTO INTERNO
NALCO DE COLOMBIA LTDA

4 NALCO
DOCUMENTOS DE SOPORTE O REFERENCIA

CONSTITUGION POLITICA:  art. 8- Obigacion de todas las personas de proteger |as riquezas naturales dela
Nacign .

art. 35 - Deber de proteger los recursos naturales y velar por la censervacion
de un ambiente s2no

LEYES

o L. 9/79: art. 130-En la .mportacion, “abricacion. almacenamiento, lransporte, comercio, maneo y
disposicion de sustancias oeligrosas se deben tomar las medidas para prevenir dafios en 'a salud
humana, animal 0 al ambiente.

« Ley 55 de 1993 {(ratifica Convenio 170 de 1980 sobre seguridad en el uso de producios
quimicos):

Art. 12: rnommas sobre Ja exposicién a os productos y melerias prnimas
quimicas.

Art. 3 control aperative a la producc:én con materia prima quimica.

Art. 14 eliminacién de los residucs de la produceion.

Art. 15: deber de nformacion y de capacitacion 3 los trabajadores

Art. 16: deber de cooperacion de los empleadores en materia de sequridad
industrial en ia utilizacion de productos quimicos.

» Ley 789 de 2002, Art . 1, 2, 19, 28,30,32,34, 42, 50, 60-83, 85, 86, 106-108,109-115: Para gque un
vehiculo pueda ftransitar por el territorio nacional, debe garantizar como minima el perieclo
funcionamiento de frenos. del sistema de direccion, del sistema de suspension, del sistema de sefiales
visuales y audibles parmitidas y dei sistema de escape de gases: y demostrar un estado adecuado de
llantas, del conjunto de vidrios de seguridad y de los espejos y Cumplir con :as normas de emision de
gases que astaplezcan las autoridades amoientales

DECRETOS

« D.L. 2811/74: art. 32. Requisitos generales para el manejo. aimacenamiento, transporte, empleo vy
disposicién de sustancias y productos toxicos y peligrosos.

« D. 1609/02: art,5- Requisitos unidad de transporte
art, 11- Obligaciones del propietario de 1as sustancias o0 mercancias peligrosas
+ Decreto 1973 de 1993: Art 11. Los empieadores deberan velar porque, cuandc se transfieran
procuctos Quimicos a otros recioientes o equipas, se indique ¢l contenido de astos GHimes a fin de guc
{os trabajadores se hallen informados de la identidad de estes preductos, de los riesgos que entrana su
utilizacién y de ‘odas las precauciones de seguidad que se deben lomar. N

RESOLUCIONES
»  Resolucion 2400 /1979: Art. 9: superficie minima de pavimento par trabajader.

Art. 175y 177 num. 5: fipo de calzado en dreas industriales de 1a empresa.
Art. 655! lugares e trabaje libres e obstaculos,
Art. 188-is Usu ae cinturones de sequridad y armeses para trabajos £n
aitura. .
Art, 357.370: Gondiciones técnicas de las herramientas manuales.
Art. 378-387; condiciones técricas de las herramientas de fuerza motriz.
Art. 398-447; Iransporte manual y mecanico de los materiales de trabajo

Pagina Z de 9



PROCEDIMIENTO INTERNO
NALCO DE COLOMBIA LTDA

s« Resolucion 3673 del 2008: Todas (o8 articuios

« Resolucion 19200. Art 1: Todos los vehiculos automotores que transiten por fas vias der territono
nacianal, incluyendo las urbanas. deberan partar en los asientos deiarteros el cinturdn de seguridad

« Resolucién 2646 de 2008. Art 5-12,13-17,18-20: |dentificacion y evaluacion de los faclores
psicosociales en el trabajc v sus efectos. Cornprende: los aspectos ntralaborales, los exira laberales o
externos a la crganizacion y 'as condiciones individuales. La evaluacion Ze |os ‘actores psicosociales
ded trabajo comprende la identificacion lanto de las factores de riesgo como de (os factores protectores.
con 2l in de establecer acciones de promocion de la salud y prevencién de la anfermedad =n la
paclacicn trabajadora. Intervencion de 9s factores psicosaciales en af rabajo vy sus efectos. -ncluye ias
Medidas preventivas y correctivas de acosq laboral.
Determinacion del crigen de las patologias presuntamente causadas por estres ocupacional

»  Resolucion 1956 de 2008 Art 1,2,3,.4,8: Se prohibe en areas interiores o cerradas de los lugares de
trabajo. £l empieagor debe poner avisos alusivos a ios sitios libres de humo. Adoptar medidas para
disuadir a ks tabaadores a que furmen en los lugares abiertes o a tue no fumen. La ARP debe
informar y egucar a 'os afiliados

DCS - 001 Down Hole Chemistry Service Crude Oil Wellhead Sampling and Free Water Separation
ASTM D 3370 - 82 Manual de Practicas Seguras, retracionado a la toma de muestras de fluidos.

PRODUCTOS

Utitizacion corresta del squipo de proteccion personal pase a pasa sin ncurrir en algun accidente que pueda
lesicnar al operador, a terceras personas, cause dafios al medio ambiente. a .05 equipos o & la propiedad
privava. de igual forma garantizar la pureza de la muestra en & momento del monitorec.

INDICADORES DE DESEMPENO

i 1 RESPONSABLE
i INDIC ADCR ! MEDIDO POR FRECUE?EICLAW ) HE{QACION B __REVISIfJN

! Namero de

‘ muesiras fomacas Ingeniera Naico tensual Oficina Nalco OPS Ingeniero Lider

musestras planeadas |

contra numero de

PREREQUISITOS / CONDICIONES

tLa tela oiecfilica utilizada para limpiar ‘8s salpicaduras o cerrames de cruds se deben disponer n boisas de
color rojo, Ias cuales se desechan en canecas destinadas para :al fin. Estas canecas estan colocadas en sitios
estratégicos dentro de los CPF's o Facilidades ’
Se debe terer en sitig un kit de derrames universal en caso de un posible vertimiento accidental

Los fluidos sroducto de drenajes y purgas s¢ deben disponer en los sitios destinados para tal fin icaja AP0

El pozo debe estar en linea en memento de reaiizar el muestreo - +

El toma muestra debe contar con dobie valvula de blogueo.

PRECAUCIONES DE SFGURIDAD SALUDY MEDIO AMBIENTE

Precaucidi:

:Para realizar esta labor el perscnal deberd hacer uso de EPP adecuado (Casco, Botas. de seguudad
Gafas de seguridad, Guantes. de- Nitrilo: yle Vaqueta‘ Ropa adecuada}, Se: debe cumplic con eI‘

prucedlm lento escrito y las acciones: de ¢ontrol escritas an.el AST:Anexo. : -

Paginalde9

PROCEDIMIENTO INTERNO
NALCO DE COLOMBIA LTDA

M\ yaLco

NOTAS:

MAPA DEL PROCEDIMIENTC

No. | QUIEN TAREA [ No PASO RESULTADQ
. Técnico o ACCICNES Coorginar con la autcridad del area ‘a AUTOR'ZAC‘ONR
| ngemero | ppelvinaRES ' | apertura del permisc. PARA REALIZA
Naica : TRABAJO
s | g |Wenificar un~ cumo  de  muesteo PUNTO
: ** | reprasentativa IDENTIFICADO _|
13 Chequeo de presion de la linea en el punto PRESION
) de muestreo . VERIFICADA
Usar los £2P adecuades 232 2 2~twidad
1.4 | (Ver Precauciones de Seguridad, Salud y EPP EN USO
Medio Ambientz
15 Verificar el clerre de las valvulas de cone y VALVULAS
7 | aguja en el punto de muestreo CERRADAS
) 18 introgucir el cecipiente plastico en &l 'oma HABILITACION
i | muestra antes de drenar la iinea del tubing PARA DRENALE
Aprir lentarmente a2 valvula de corte aguas .
2 qugc::‘:;g ‘ APERTURA DEL 21 |arriba de la valwuia de aguja %brlr VALVULAS
TOMA MUESTRA . . . . ARIERTAS
Malco ! fentamente ‘a valvula de aguja
j 2.2 E;enar (3) tres vecles aorox. el volumen DRENAJE DEL
| . pauuetad_o en ¢l toma muesira para ; SISTEMA O LINEA
| drenar e fluido estancado. .
Regutar el flujo con valvula de aguja vy
Tenmco o 1 colocar un recipiente glastico en ef cual se
E Ingenigre RECOLECCION DE 31 i recolectara la muestra {¢le acuerdo al caso, MUESTRA
LA MUESTRA ! T TOMADA
Nalco use un Nalgene). Recaiectar & volumen
necesario =
i » Completado el volumen de muestreo cerrar
| PECNCOG L cirpRE DE TOMA | la valula de corte aguas ampa de la|  CIERRE DE
4 Inﬁ;?ézm MUESTRA 41 Javuia de agua. cerrar entamente la VALVULAS
walvula de aguja
i Técnico o RETIRO DE Relirar el recpiente del tbing toma WUESTRA
5 . Ingenero RECIPIENTE Y 51 | muestra y taparo. Rotular muestra con AOTULADA
Nalco ROTULADO HMIS H®, registrar informacion  de
' Pagina 4 de @
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PROCEDIMIENTO INTERNO
NALCO DE COLOMBIA LTDA

muesireo; Fozo, WHP, WHT, Fecha y Hora
Verificar que no hay fugas en las valvulas. CIERRE
ASEGURAMIENTO | 55 | Si s requiere, drene cuidadosamente el | CORRECTO
agua libre al recipients de drenaje ASEGURADO
5 Tecnico o | pyepnsicidn DE , | Dispaner de fluigo dranado de acuerdo al DISPOSICION
ngenisro FLUIDOS 6 rocedimiento de manejo o2 resicuos ADECUADA DE
Naico p BNt g8 manejo 2 resi RESIDUOS
FIiN DEL, PROCEDIMIENTO
REVISIONES EFECTUADAS
REVISION REVISION E\UTORIDAD { REGF‘ONS{-\BLE FECHA DE DETALLES
' Ne. APRGBACION REVISION APROBACION B o
10 /) Lady ). N Hernan Guiierrez Angela Diaz Marzo 18/2010 Revision
/| Baylisia2 o~ .
SR S TSR, =S AlS

e
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PROCEDIMIENTO INTERNO
NALCO DE COLOMBIA LTDA

M4\ ALCO

LISTA DE CHEQUEO IMPACTO AMBIENTAL

[ \ COMO VOY A PREVENIREL
: IMPACTOS f EFECTOS AMBIENTALES Sl NQ IMPACTO O CONTROLAR EL
[ . EFECTO AMBIENTAL
: o . . Seguir procedimiento gscrito, F
[ L Alterc el aire ‘asnz?:‘zlse‘Sekr;rl;lg‘lioaglgicemas FECUISes | disponer de tela aleofilica y
I ) 2quipo para control de derrames
Degrado, erosiono y creo derrumbes de suelos ¥ ' X
2 tierras?
Incremento &i aporte de sedimentos de los nachueles, x
3 rios, quebradas y depésitos de agua? =
N | Camoic &l curso ae los rios y quebradas? X 5
Voy a extinguir o disminuir especies animalés o X
5 . vegelales
‘ s Yoy a infreducir o a propagar enfermedades ¢ plagas? X
Moy a infroducir, utilizar y transportar especies
7 animaies o vegetales dafinas o sustancias X
peligrosas?
oy a alterar o a perjudicar en forma antiestética los X
] paisajes naturales”
E Voy 3 acumular o a disponer en forma inadecuada los
O X
9 residuos solidos, desechos y desperdicios?
0 oy a causar sontaminacion por ruide? . X
| Puero hacer uso inadecuado de las sustancias X
1 peligrcsas?
Afecto 2 bienesiar y la salud de los vecinos con mi x
12 procedimiento? ’

T g T NOTA: TR
V- Sialguna dellas respuestas es'Si Henar #asilia da Provencién ! Centrol

7‘(0, como Autoridad Cjecutante he revisado que los puntos de esta lista de chequeo se cumplen y me i
comprometo a cumplir con todas las normas y recomendacianes de esta Lista ¢e Chequeo

Nombre Autoridad =jecutante: Firma: Fecha.
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# NALCD  ndlisis de Seguridad del Trabajo (AS.1.)

Fecha; 1§ de Marzo de 2010
Nombre del Trabaje: T

Grupo de Analigis: H

D€ JIUESTRA DEFLIMDOS EN CABEZA DE POZOS PRODUCTORES
i S .

tksrrer (iR s¥mento J Edwin Porras [ Dofaldoérer
d g =

R
e S

ACCIONES
PRELIMINARES

- leentificarn el

INGRESQ AL PUNTO
DE MORITOREQ Y

- nmpducedn  de

myesires

- Cheques de Presior. cel our'o

de muestreo

- Venficar cerre de valipas de

care y aguja en el punto de
Twesten

Iecipiente
slastica en el punto de Tuestres
Iars drenage

punto e -

. Alias Presiones en &

- Mala hegridag ce as

- Dermame de iloidos

aunte de Tsestree

qunty de muestreo por
*afona mento

valuias del aunto de;

Thuestrea |-

Yala Igentficacén de: | -

dgnoficar comectamente el purto
o8 Lastrac

‘erficar presiones de! punto d8
muestreo en los Mandmewos

Mamputa: son cuidado las vavuias
gl punte o€ muestreo,

Ubicar correclamenis &l recipierle

AFERTURA DEL
TOMA MUESTRA

- Aperfturg emtarmente la wdbula

de gore aguas amby de 13
valula  de  agua y  aoerr
antamente valvula de aguja

Crenaje de (3) veces aprox. a
‘olume de empaaueaan en
loma muesiras

Cisposwicn aecuada del fuido
crenado

- Saloicacura de Fuidos

- Mal eslade de fas

an el altas

presiones

Sueron,

villvilas

- Derrame  de  fludos,

saipicadura de Nwdos en
&l suerpo
Ceniaminacion  media
ambiental

~ Js0 de carcta gafas de sequrcad,

1002 adecuada

“erifoar mlegndad de as vdlvutas,

*. Uso de carela, gafas te sequrdad, |

opa 2dacuada Ubicar

sorfectamente & recipients.

- Qisponer adec.adarrente 2l Nuide

drenado.

Fecha: '8 de Marze de 2010
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NALCO

Anilisis de Seguridad del Trabajo {AST. }

Fecha: 18 de Marzo de 2010

Nembre del Trabajo: T JEMUESTRA DF FLUPOS EN CABEZA DE FOZOS}PRDDUCTORES

Grupode Analisis: Herfdn GuNérrez fms?ﬁﬁmilor Edwin Porras [ Dongifo Pigez 1 =2
P = - it
) ioicadicr de reapiente ara - Derrame'de fuicos. - Ubicar corectaente 2l reciente.
WM 08 muesta  {useé un |
Nagene dependiendo dei casel. - Contammacion d8l - § se usa Naigene, celogar telg |
' . medio ampientz oieodiitea airedecor de ‘a bora del
. - Requlacian, ¢l fuje son la vitvua msmo
3 RECOLECEION 0E de aguja y cirjz &l Lido nacia of
MUESTRA recipiente - Supenser la salida de Tudo hacia
e recpente
- Rectleccidr el volumen
Jeseado Ce musstra - Gontrofar 18 saida de Yido con la
vilvula
. Carrar lenta y compietamente fa | - Sapicacura de fuidos " Yeribaa dere de fas vaivulas
valvula de sorte aguas ariba de
2 vaivula de aguja - No refrar tecipiem? Nasta semar
. CIERRE DE vahuia
VALYULAS Carrar enta y completaments la
valvula de aquja aguas abzio de Taner a dsposicen tela nlsurlica
1 valvuia de corte para contener cuziquier {00 0
! salpicadura
= Reiro nel ceoipiente den pune |- Derame de fidos - Relirar ¢l 1ecipiente lenamer te para
dal toma muestras evitar uakygr derame acadental
dentificar  de  foma .
RETIRO DE . Rolulazon de recipiente zon | incorrects e fuido | - otular o€ forma caus:cra el
3 RECIPIENTE ¥ HMIS 1| @, icentificar daros da | muesteado facipients para 2vitar corfusiores
ROTULADO gozo. #n Lapaiatorio g8 ANGisis
- Fuga de fludos por talla
. Asequrar nuevamente cierre de | de ntegridad en vavulas | - Verificar ctefte €8 valviras
vihules
DISPOSICIGN DE | Jisponer de fuidos drenadas - Conlaminacion al mecio | - Disponer 48 ‘orma acecuada los
g FLUIDOS ambiente ; fuidos drenados ;
h

Aprobade por: Ing. AKC %LL(P'\'

Facha: '8 de Viarzs de 1010
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ANEXO L:
PROCEDIMIENTO INTERNO PARA LA PRUEBA DE DETERMINACION DE LA
PRESION DE VAPOR REID PARA GLP EN PLANTA DE GAS CUSIANA.
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PASO 1: Realizar calentamiento del bafio maria hasta alcanzar una temperatura
de 100°F.

OVER TEMP.
NIVEAU

RUHRUNG/STIRRER

HEIZUNG/HEATIN

Figura 16. Baio de PVR Foto 17. Termostato

PASO 2: Ingresar muestra a camara de gasolina previamente extraida de la
nevera, dejandola rebosar para asegurar aseguramiento de fraciones volatiles.

Figura 18. Adicion de la muestra
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PASO 3: Ensamblar cAmara de aire a cAmara de gasolina y agitar 10 veces para
homogenizacion de las fases.

£

Figura 19. Ensamblaje (camara de aire + cAmara de gasolina)

PASO 4: Introducir ensamblaje en bafio maria con la temperatura previamente
estabilizada a 100°F y agitada de arriba hacia abajo por lo menos 10 veces con el
fin de liberar fracciones volatiles dentro del sistema.

Figura 20. Inmersion del ensamblaje en bafio maria
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PASO 5: Esperar hasta que la presion se estabilice por cerca de 15 minutos y
reportar data, este procedimiento se realiza con repetitividad igual a 3, es decir, 3
veces después de realizado todo el procedimiento desde el paso 1 hasta tener
estable y constante la lectura de PVR para posteriormente ser reportada.

Figura 21. Registro de lectura
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ANEXO M:
PLANO DEL LABORATORIO DE “CRUDOS Y DERIVADOS” EN PLANTA
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ENTRAD

I

()

UBICACION DE PRUEBAS Y EQUIPOS LABORATORIO DE CRUDOS UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
1. Determinacion de la gravedad AP1 y la gravedad especifica del petréleo crudo y derivados del petrleo (Método del Termo-hidrometro)
2. Determinacidn del contenido del agua y sedimentos en el petrdleo crudo por el método de la centrifuga
3. Determinacion del contenido de agua en un crudo por destilacion
4. Prueba piloto para la identificacion y tratamiento de emulsiones
5. Determinacion de sal en el crudo por el método de potenciémetro
6. Método de prueba estandar para la determinacion de la presion de vapor de productos derivados del petroleo (Vapor REID)
7. Determinacion del punto de chispa y el punto de inflamacion por el método de cdmara abierta de Claveland
8. Método patron de analisis de viscosidad Saybolt
9. Método estandar para la determinacion de la viscosidad cinematica de liquidos opacos y transparentes (y calculos de viscosidad dinamica)
10. Método estandar para la determinacion de los productos del petroleo por destilacion.
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EFNTRADA

ﬂ || |[|0 e (|0 e

UBICACION DE PRUEBAS Y EQUIPOS LABORATORIO DE CRUDOS UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
1. Determinacion de la gravedad API y la gravedad especifica del petréleo crudo y derivados del petréleo (Método del Termo-hidrémetro)
2. Determinacion del contenido del agua y sedimentos en el petréleo crudo por el método de la centrifuga
3. Determinacion del contenido de agua en un crudo por destilacion
4. Prueba piloto para la identificacion y tratamiento de emulsiones
5. Determinacion de sal en el crudo por el método de potencidmetro
6. Método de prueba estandar para la determinacion de la presion de vapor de productos derivados del petroleo (Vapor REID)
7. Determinacion del punto de chispa y el punto de inflamacion por el método de cdmara abierta de Claveland
8. Método patrdn de analisis de viscosidad Saybolt
9. Método estandar para la determinacion de la viscosidad cinematica de liquidos opacos y transparentes (y calculos de viscosidad dinamica)
10. Metodo estandar para la determinacion de los productos del petroleo por destilacion.
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UBICACION DE PRUEBAS Y EQUIPOS LABORATORIO DE CRUDOS UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

. Determinacién de la gravedad APl y la gravedad especifica del petréleo crudo y derivados del petréleo (Método del Termo-hidrémetro)
. Determinacién del contenido del agua y sedimentos en el petroleo crudo por el método de la centrifuga
. Determinacién del contenido de agua en un crudo por destilacion
. Prueba piloto para la identificacion y tratamiento de emulsiones
. Determinacién de sal en el crudo por el método de potencidometro
. Método de prueba estandar para la determinacién de la presion de vapor de productos derivados del petréleo (Vapor REID)
. Determinacién del punto de chispa y el punto de inflamacién por el método de camara abierta de Claveland
. Método patrdn de analisis de viscosidad Saybolt

. Método estandar para la determinacion de la viscosidad cinematica de liquidos opacos y transparentes (y calculos de viscosidad dinamica)
0. Método estandar para la determinacion de los productos del petréleo por destilacion.
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