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Resumen

Titulo: Simulacion y evaluacidn de un sistema de recuperacion de liquidos de las corrientes de gas
de entrada a la compresora Lisama*

Autor: Danny Vargas Gutiérrez**

Palabras Clave: Gas natural, liquidos del gas, condensados, procesamiento.

Descripcion:

El gas natural debe ser sometido a diferentes tratamientos y/o procesos para cumplir con
las especificaciones de calidad establecidas para transporte del mismo y con los parametros
definidos en la operacion de ciertos equipos. Cumplir o controlar estas especificaciones dentro de
los pardmetros permite prevenir futuros problemas técnicos, operativos y econdémicos en las
empresas.

La eliminacién del contenido de liquidos en un gas evita la reduccion de la capacidad de
flujo a través de las lineas de transporte del mismo, ayuda al control o eliminacién de procesos de
corrosion, ademas de otros problemas relacionados con la formacion de hidratos. Cuando no existe
un adecuado control de los liquidos (condensados + agua) en las corrientes de gas estos se
acumulan en la seccion inferior de la tuberia, ocasionando inconvenientes en las instalaciones del
sistema y finalmente pueden ocasionar escapes, incendios y explosiones.

En la actualidad en el campo Lisama no existen mecanismos de recuperacion de liquidos
de la corriente de gas basados en la composicién vy caracteristicas del mismo, lo que ocasionan:
acumulaciéon de liquidos en las lineas, Incumplimiento de las especificaciones de calidad
establecidas en el RUT, para el transporte de gas natural, disminucién de la integridad fisica de
los compresores y lineas del campo, pérdida de tiempo por parada de las estaciones, aumento de
los indices por quema de gas, entre otros problemas.

Basados en esta situacion se hace necesario seleccionar un sistema de recuperacion de
liquidos de la corriente de gas de entrada de la compresora Lisama que permita solucionar la
condicion operacional actual del campo y lograr una mayor confiabilidad en el campo, lo cual
traerd beneficios técnicos y econdémicos para el campo.

* Tesis de Maestria
** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Javier Alberto Sanabria Cala,
Doctor en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Simulation and evaluation of a liquid recovery system from the inlet gas streams to the
Lisama compressor*

Author: Danny Vargas Gutiérrez**

Keywords: Natural Gas, Gas Liquids, Condensates, Processing.

Description:

Natural gas must be subjected to different treatments and / or processes to comply with the
quality specifications established for its transportation and with the parameters defined in the
operation of certain equipment. Meeting or controlling these specifications within the parameters
allows to prevent future technical, operational and economic problems in companies.

The elimination of the content of liquids in a gas avoids the reduction of the flow capacity
through the transport lines of the same, helps to control or eliminate corrosion processes, in
addition to other problems related to the formation of hydrates. When there is no adequate control
of the liquids (condensates + water) in the gas streams, these accumulate in the lower section of
the pipe, causing inconveniences in the system installations and finally can cause leaks, fires and
explosions.

Currently in the Lisama field there are no mechanisms for recovering liquids from the gas
stream based on its composition and characteristics, which cause: accumulation of liquids in the
lines, non-compliance with the quality specifications established in the RUT, for the transportation
of natural gas, decrease in the physical integrity of the compressors and lines of the field, loss of
time due to stoppage of the stations, increase in the rates of gas flaring, among other problems.

Based on this situation, it is necessary to select a liquid recovery system from the inlet gas
stream of the Lisama compressor that allows solving the current operational condition of the field
and achieving greater reliability in the field, which will bring technical and economic benefits. for
the field

* Master Thesis
** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Javier Alberto Sanabria Cala,
PhD in Chemical Engineering
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Introduccion

El gas natural es un combustible fésil empleado en una gran variedad de aplicaciones
energéticas, industriales y de transporte. Generalmente, el gas natural es extraido de los campos
productores en conjunto con el petréleo crudo, por lo cual debe ser sometido a diferentes procesos
y tratamientos para cumplir con las especificaciones de calidad establecidas para su transporte y
comercializacién, asi como los parametros definidos para la operacion de determinados equipos.
Cuando los tratamientos realizados al gas natural permiten cumplir con estas condiciones se hace
posible prevenir futuros problemas técnicos, operativos y econdmicos en las empresas.

Uno de los parametros de mayor relevancia durante el procesamiento del gas natural es el
contenido de liquidos, tanto de agua como de hidrocarburos condensables. Cuando no existe un
adecuado control de los liquidos en las corrientes de gas, estos se acumulan en la seccién inferior
de las tuberias y ocasionan inconvenientes en las instalaciones del sistema, que finalmente pueden
generar escapes, incendios y explosiones. La eliminacion del contenido de liquidos en el gas
permite obtener diferentes beneficios, como evitar la reduccién de la capacidad de flujo del gas a
través de las lineas de transporte, controlar y eliminar fenémenos de corrosion y evitar la formacién
de hidratos al interior de las tuberias, dafios en los sistemas de compresién, entre otros.

Actualmente, en el campo Lisama el gas es comprimido y enviado hacia la planta de gas
El Centro para su procesamiento (actualmente solo proceso de secado del gas), mediante dos lineas
de transporte o gasoductos, las cuales tienen 6” y 8 de didmetro con una extension aproximada
de 52 km cada uno. En condiciones operacionales normales la presion de descarga de los
compresores oscila entre 550 y 600 psi, lo cual es sefial de que el gasoducto se encuentra libre de

liquidos.
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Sin embargo, la deteccion de incrementos en las mediciones de presion refleja la aparicion
de una carga de liquidos, lo cual conlleva a la ejecucion inmediata de la operacion de limpieza
interior mediante desplazamiento de un PIG, conocida en la industria como “operacion de
marraneo’”. Actualmente, este proceso de limpieza o “marranco” se realiza cada tres dias de forma
alternativa a través de las dos lineas de transporte. Esta operacion esta arrojando el desplazamiento
promedio de 200 a 250 bls semanales de condensado en las lineas. La presencia de esta columna
de liquidos en la linea genera el aumento de la presion en la descarga de los compresores, lo cual
obliga a que la operacion de estas maquinas se realice fuera de las ventanas operativas del equipo;
ademas de esto, se produce un incremento de la quema de gas y del deterioro de la linea, debido a
la acumulacion de liquidos corrosivos en su interior, principalmente en los puntos bajos donde se
hace mas dificil su desplazamiento en la operacion de limpieza.

En la actualidad, la Compresora Lisama no cuenta con un sistema para la remocion y
recuperacion del agua y los liquidos condensables del gas natural, por lo cual se plantea la
necesidad de simular y evaluar un sistema de recuperacion de liquidos en las corrientes de gas de
la Compresora Lisama, que permita cumplir con parametros especiales para el transporte de gas,
disminuir el factor de falla de los compresores y lineas de transporte, y reducir las pérdidas de
produccion por paradas no programadas de las estaciones y gasoductos ocasionadas por la
obstruccion de las lineas.

La presencia de liquidos en las lineas de transporte de gas natural ha generado para la
empresa costos adicionales asociados a tiempos no productivos e incumplimientos legales. Asi,
con la implementacion de este sistema se busca la recuperacién de los liquidos que se acumulan
en las tuberias y aceleran los fenémenos de corrosion, eliminando estos liquidos se mejora la

confiabilidad y durabilidad de los compresores y gasoductos del campo Lisama, la ampliacién de



RECUPERACION DE CONDENSADOS EN COMPRESORA LISAMA 15

los tiempos de mantenimiento e intervencion de equipos y se aumenta la rentabilidad técnica y

econdmica del activo Lisama.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar la implementacion de un sistema de recuperacion de condensados de gas de la

compresora Lisama a través de simulacién numérica de procesos mediante la herramienta HYSY'S.

1.2 Objetivos Especificos

Determinar las causas del fendmeno de condensacion de liquidos del gas natural en la linea
de transporte de la Compresora Lisama.

Establecer y simular las condiciones actuales de operacion en la Compresora de gas
Lisama.

Simular un sistema de recuperacion de liquidos de la corriente de gas de la Compresora
Lisama que permita retirar la mayor cantidad de liquidos determinando su ubicacion a la entrada
o salida del sistema de compresién mediante un software de tipo comercial.

Evaluar las alternativas para el aprovechamiento del liquido recuperado y los beneficios

econdmicos que estos representan para la empresa.

2. Marco de Referencia

2.1  Gasnatural
El gas natural es una mezcla de hidrocarburos ligeros compuesto principalmente por
metano (Ci), etano (C), propano (Cs), butanos (Cs) y pentanos (Cs) (Barrios & Siza, 2017).

Ademas de estos componentes, es posible encontrar en el gas natural trazas de dioxido de carbono
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(CO»), sulfuro de hidrdgeno (H2S) y nitrdgeno (N2), entre otros. La composicion del gas natural
es muy variada, principalmente de acuerdo con el origen geografico, aunque es posible afirmar
que el componente principal de la mezcla es el metano (alrededor del 90%), el cual posee una
estructura simple de un 4&tomo de carbono enlazado covalentemente con 4 &tomos de hidrogeno.
El metano se destaca por ser altamente inflamable, por lo cual se quema facil y casi totalmente,
con niveles muy bajos de contaminacion para el medio ambiente.

El gas natural se caracteriza por ser incoloro, inodoro, insipido, no tdxico y no corrosivo,
con punto de ebullicion a presion atmosférica cercano a los -256 °F. Posee una densidad
ligeramente por encima de 0,6 kg/m?, menor a la densidad del aire, por lo cual tiende a elevarse y
disiparse facilmente del lugar en donde se encuentra. Ademas de esto, el gas natural presenta una
elevada temperatura de combustion, superior a los 1200 °F, y es inflamable en un intervalo de
concentracion que va desde 4,5 % hasta 14,5 % mezclado con aire, lo cual hace que el gas natural
sea un combustible seguro comparado con otras fuentes fésiles de energia.

A presion atmosférica normal, el gas natural se condensa cuando se enfria por debajo de
aproximadamente -160 °C, generando un liquido conocido como gas natural licuado (GNL). Este
liquido es dos veces mas ligero que el agua y ocupa un volumen alrededor de 600 veces menor
gue una masa equivalente del gas natural, por lo cual se emplea esta forma para el almacenaje,
transporte y comercializacion.

El gas natural puede ser encontrado en una gran variedad de localizaciones geograficas
alrededor de mundo, en depositos ubicados en las profundidades de la superficie terrestre o bajo
el lecho de los océanos. De igual forma, las capas de gas pueden encontrarse sobre los yacimientos
de petréleo o estar atrapadas en el seno de las rocas porosas. Por esta razon, el gas natural puede

ser clasificado en asociado, el cual se extrae en conjunto con el petréleo crudo y contiene grandes
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cantidades de hidrocarburos como etano, propano, butano y naftas, o no asociado, el cual se
encuentra en depositos exclusivamente de gas en ausencia de petrdleo crudo y presenta mayor
contenido de metano. Al ser un gas inodoro, los estandares de seguridad indican que para permitir
la deteccidn de fugas se afiada una cantidad menor a 50 ppm de etil mercaptano, un compuesto
organico de azufre que permite la manipulacion y comercializacion segura del gas natural.

2.2 Contenido de agua en el gas natural

Normalmente el gas natural esta saturado con vapor de agua a las condiciones de presion
bajas y temperaturas altas de operacion, con un contenido que varia entre 20 y 100 libras de agua
por millon de pie cubico estandar (Ib H2O/MMPCS). La mayoria del agua contenida en el gas
natural se encuentra libre en fase liquida, por lo cual puede ser removida a través de separadores.
Sin embargo, después de este proceso el gas natural aun presenta una fraccion de agua en forma
de vapor que no es removida. Los métodos mas utilizados para determinar la cantidad de agua
contenida en el gas natural son el Bureau of Mines Dew Point Tester y el método Dupont y Karl
Fischer (Barrientos, s.f.).

Cuando este vapor de agua se condensa parcialmente en el interior de las lineas de
transporte del gas por efecto de variaciones de la presion y la temperatura del sistema, se producen
diversos problemas que no permiten asegurar el flujo en las tuberias y plantas de procesamiento,
tales como:

» Corrosion interna de tuberias: Causada por la presencia de trazas de H2S y CO- en el gas,
las cuales se disuelven en el agua para formar acidos que son altamente corrosivos.

» Reduccion de la capacidad de transmision de gas: En fase liquida, el agua se deposita en
las partes bajas de las tuberias y puede incrementar la caida de presion, asi como producir

tapones de liquido.



RECUPERACION DE CONDENSADOS EN COMPRESORA LISAMA 19

» Formacion de hidratos: En condiciones de alta presion (entre 362,595 y 1595,418 psi) y baja
temperatura (entre 35 y 53 °F), los hidrocarburos de bajo peso molecular como el metano,
etano, propano e isobutano pueden combinarse con el agua libre en el sistema para formar
hidratos de gas, los cuales obstruyen el flujo del gas natural y ocasiona elevadas caidas de
presion a lo largo de la tuberia. La composicion del hidrato es aproximadamente un 10 % de
hidrocarburos y un 90 % de agua, con gravedad especifica de 0,98. Los hidratos pueden ser
eliminados mediante diferentes alternativas: incrementando la temperatura, disminuyendo la
presion o inyectando inhibidores de hidratos como alcoholes directamente en el gas.

2.3  Contenido de liquidos condensados del gas natural

Ademas del agua, en el gas natural se encuentra una fraccion de hidrocarburos mas pesada
que puede ser extraida del gas por condensacion y mantenida en fase liquida, como el propano,
butano y otros componentes de mayor peso, dependiendo de la composicién del gas. Para calcular
el contenido en el gas natural de este tipo de hidrocarburos condensables se emplea el término

GPM, el cual se define como la cantidad de galones de liquido formado por hidrocarburos con 3 o

mas atomos de carbono en su cadena (C3+) que se pueden separar por cada 1000 ft* de gas,

medidos en condiciones estandar. De esta forma, en la literatura se establece que un gas rico

presenta un GPM mayor o igual a 3; sin embargo, el gas natural con valores de GPM menores a 3

se considera econdmicamente rentable en la actualidad, debido al alza del precio del petréleo y los

demas hidrocarburos a nivel mundial. También se pueden calcular valores de GPM C2+ o GPM

C1+ de acuerdo con los requerimientos de la norma.

Otros términos asociados a la presencia de agua y liquidos condensables en el gas natural
son el punto de rocio de los hidrocarburos (PRH), el cual representa la temperatura a la cual se

empiezan a condensar los hidrocarburos de la mezcla de gas a una presién determinada, y el punto
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de rocio al agua (PRA), el cual es la temperatura a la cual el vapor de agua se empieza a condensar
de la mezcla gaseosa a una presion determinada. De estos dos téerminos, el PRH es el de mayor
importancia debido a que corresponde a una de las principales especificaciones solicitadas para el
gas natural que se comercializa, ya que permite asegurar que no se formen hidrocarburos liquidos
en la tuberia cuando la linea se enfria a la temperatura del suelo, o cuando hay enfriamiento debido
a la expansion. EI PRH varia con la composicion, la presion y la temperatura; asi, generalmente se
especifica este pardmetro a una presion seleccionada, teniendo en cuenta la influencia de la
temperatura ambiente sobre el valor calculado.
2.4 Procesos de deshidratacion del gas natural

El gas natural es tratado a través de diferentes procesos para remover y recuperar los

liquidos condensables. Dentro de estos procesos se destacan:

2.4.1 Absorcion con glicoles.

Este proceso consiste en poner en contacto dentro de una torre de absorcién (de platos o
empacada) una solucién de glicol con la corriente de gas a la cual se le desea retirar el agua. El gas
entra por el fondo de la torre y la solucion de glicol entra por la parte superior en contracorriente.
A medida que el gas asciende hacia la parte superior de la torre, el agua es retirada y se transfiere
hacia el glicol para que el gas sea retirado finalmente de la torre con un contenido de agua
especifico.

2.4.2  Adsorcion con tamices moleculares.

Este es uno de los procesos mas frecuentes cuando se requieren niveles muy bajos de agua
en el gas deshidratado, y consiste en pasar el gas a través de un lecho compuesto principalmente
por aluminios iliaticos. Al circular el gas, el vapor de agua es atrapado en las cavidades del material

gue conforma el lecho.
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2.4.3 Combinacion refrigeracion/adsorcion.

Existen diferentes configuraciones para la deshidratacion del gas natural donde se puede
encontrar una combinacion de los procesos de refrigeracion y adsorcién para remover agua.
Mediante la aplicacion de este esquema de procesos se remueve un alto porcentaje del agua
contenida, enfriando el gas desde temperatura ambiente hasta temperaturas en el rango de 60 a 80
°F. La aplicacion de este arreglo combinado de procesos puede ser atractiva si el sistema de
deshidratacion esta asociado a facilidades de extraccion de liquidos del gas en donde se pueda
disponer de corrientes frias.

2.5  Tecnologia de extraccion de liquidos del gas

La tecnologia de extraccion de liquidos de gas, comprenden los componentes que se
pueden extraer del gas natural para mantenerlos en estado liquido. Por lo tanto, es la parte mas
pesada de la mezcla de hidrocarburos y se refiere al propano y los componentes mas pesados
(C3+). Como se menciond anteriormente, las propiedades mas importantes en el estudio de
extraccion de liquidos del gas son el punto de rocio de los hidrocarburos (PRH), el punto de rocio
al agua (PRA) y el GPM del gas (Bracho, 2012).

Por otra parte, el gas de venta debe cumplir especificaciones no solamente por contenido
de agua sino también ciertos requerimientos con respecto al punto de rocio por hidrocarburo, que
para Colombia estan regidas por la Comision de Regulacion de Energia y Gas — CREG. El PRH
varia con la composicién, la presién y la temperatura, y normalmente se especifica como una
temperatura maxima a una presion seleccionada. En EE. UU., por su parte, estas especificaciones
son 15 °F maximo a 800 psia, y en Venezuela la especificacion es de 36 °F; esta diferencia radica
en el hecho de que las temperaturas ambientes son diferentes. Estos valores de presion se

seleccionan porque generalmente estd cerca de la temperatura cricondentérmica para el gas de
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venta. La razon para el valor de la temperatura de PRH es asegurar que no se formen hidrocarburos
liquidos en la tuberia, cuando la linea se enfria a la temperatura del suelo, o cuando hay
enfriamiento debido a la expansion. Dicha especificacion de punto de rocio es adecuada a fin de
evitar hidrocarburos liquidos en los sistemas de distribucién de gas natural. Para alcanzar la
especificacion de punto de rocio por hidrocarburo es necesario tratar el gas para remover
practicamente todos los hidrocarburos pesados de la mezcla, debido a que pueden ocasionar
pérdida en la eficiencia de transporte, riesgo de incendio y explosiones en los quemadores
industriales, pérdida de eficiencia en los sistemas de combustidn por taponamiento parcial de las
boquillas y errores en los sistemas de medicion (CREG, 2007), debido a su posible condensacion
en los diferentes puntos de la linea de transporte del gas, que generalmente conllevan a una
obstruccion.
2.6  Contenido de vapor de agua en el gas

Los métodos mas utilizados para determinar el contenido de agua en gas natural son el
Bureau of Mines Dew Point Tester y el tipo Dupont y Karl Fischer (Duarte, Amaya, & Guerra,
2010). La remocidén de agua del gas se recomienda principalmente para evitar la formacion de
hidratos que pudiesen interrumpir el flujo de gas en tuberias, cumplir requerimientos de calidad
del gas exigidos por clientes consumidores, evitar el congelamiento de agua en plantas de
recuperacion de liquidos del gas que operan a temperaturas comprendidas entre 30,02 y -135,94
°F, asi como prevenir la condensacion de agua en tuberias de transporte de gas que pudiesen
favorecer los mecanismos de corrosion interna en presencia de CO2 y H.S.
2.7  Descripcion de los equipos de la compresora Lisama

Con el fin de solucionar los diversos problemas relacionados con el transporte de gas y el

procesamiento de este en las plantas de compresion y tratamiento, la industria de los hidrocarburos
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ha desarrollado esquemas complejos de equipos y herramientas que permiten optimizar las
condiciones de transporte y asi cumplir con los requerimientos establecidos. Una breve descripcion
de los equipos méas importantes empleados en la industria se presenta a continuacion:

2.7.1 Scrubber:

La unidad scrubber es un separador de dos fases que esta disefiado para recuperar los
liquidos arrastrados desde las salidas de gas de los separadores de produccion o para atrapar los
liquidos condensados debido al enfriamiento o a las caidas de presion (Steward & Arnold, 2008),
y su boceto se muestra en la Figura 1. La carga de liquido es mucho menor que la de un separador.
Las aplicaciones tipicas incluyen:

» Aguas arriba de equipos mecanicos, como los compresores que podrian ser dafiados,
destruidos o ineficaces por el liquido libre.

> Aguas abajo de equipos que pueden hacer que los liquidos se condensen a partir de una
corriente de gas (como los refrigeradores).

> Aguas arriba de un equipo de deshidratacion de gas que perderia eficiencia, se dafaria o
destruiria si se contaminara con liquido hidrocarburos.

» Arriba del sistema de venteo o TEA.

Los scrubber tienen variaciones en su disefio, destacando la configuracion vertical y
horizontal, siendo los primeros los mas utilizados.
Figura 1.

Boceto de un Scrubber.
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Nota: Adaptado de Ingeniero Marino. (2018, 31 de mayo). Funcionamiento de un Scrubber o Lavador de gases.
Sistema de postratamiento de los gases de escape. shorturl.at/mAMQ5

2.7.2 Separadores.

Un recipiente cilindrico o esférico utilizado para separar el petroleo, el gas y el agua de la
corriente total de fluidos producidos en un campo, como se muestra en la Figura 2. Los separadores
pueden ser horizontales o verticales, y pueden clasificarse en bifasicos y trifasicos (comiunmente
Ilamados separadores de agua libre). El tipo de dos fases se ocupa sélo del petréleo y el gas,
mientras que el tipo de tres fases se ocupa del petroleo, el agua y el gas. Ademas, los separadores
se pueden clasificar segun su presion de funcionamiento: las unidades de baja presién manejan
presiones de 10 a 180 psi; los separadores de media presion operan de 230 a 700 psi; finalmente,
las unidades de alta presion manejan presiones de 975 a 1500 psi. La segregacion por gravedad es
la fuerza principal que logra la separacion, lo que significa que el fluido mas pesado se asienta en
el fondo y el fluido mas ligero sube a la parte superior. Ademas, en el interior del recipiente, el

grado de separacion entre el gas y el liquido dependera de la presion de funcionamiento del
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separador, el tiempo de residencia de la mezcla de fluidos y el tipo de flujo del fluido. El flujo
turbulento permite que escapen mas burbujas que el flujo laminar (Schlumberger OQilfield
Glossary, 2020).

En el disefio de los separadores de petréleo y gas, se separan mecanicamente de una
corriente de hidrocarburos los componentes liquidos y gaseosos que existen a una temperatura y
presion especificas. El disefio adecuado del separador es importante porque un recipiente de
separacion es normalmente el recipiente de procesamiento inicial en cualquier instalacion, y un
disefio inadecuado de este componente del proceso puede "atascar" y reducir la capacidad de toda
la instalacion. El equipo de flujo descendente no puede manejar mezclas de gas-liquido, dadas las
siguientes limitaciones:

> Las bombas requieren liquido sin gas para evitar cavitacion.
El compresor y el equipo de deshidratacion requieren gas sin liquido.
La especificacion del producto establece limites de impurezas.

El petréleo generalmente no puede contener mas del 1% de BS&W.

YV V. VYV V¥V

Los contratos de venta de gas generalmente requieren que el gas no contenga liquidos
libres.
> Los dispositivos de medicion de gases o liquidos son altamente imprecisos cuando se
presenta otra fase.
Los separadores se llaman a veces "gas scrubbers™ cuando la relacién entre la tasa de gas
y la tasa de liquido es muy alta. Un "slug catcher”, cominmente usado en las tuberias de
recoleccion de gas, es un caso especial de un gas-liquido de dos fases (Steward & Arnold, 2008).

Figura 2.
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Boceto de un separador bifasico.
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Nota: Adaptado de Steward & Arnold. (2008).

2.7.3 Compresor.

Un compresor es un dispositivo cuya finalidad es elevar la presion del aire o del gas natural.

Normalmente utiliza el desplazamiento positivo para comprimir el gas a presiones mas altas para

que este pueda fluir en tuberias y otras instalaciones, y su esquema se muestra en la Figura 3.

Figura 3.

Esquema de un compresor industrial.

© TRONSON ADMISIE
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Nota: Adaptado de Market release reports. (2014, 22 de Julio). Compressor oil industry | global and China oil and gas
industry 2014. https://marketrelease.wordpress.com/2014/07/22/compressor-oil-industry-global-and-china-oil-and-

gas-industry-2014/.

La compresion incrementa la temperatura del gas, por lo que es comun encontrar un
enfriador después de cada etapa de compresion. A mayor presion, puede recuperarse mas liquido,
el cual es separado en un separador antes de una nueva etapa de compresion y enfriamiento.

2.7.4 Enfriadores.

También conocidos como intercambiadores de calor, son equipos que se utilizan en las
instalaciones de produccion de gas, como se muestra en la Figura 4. Cominmente se encuentran
de tipo casco y tubo (Shell-and-tube), de doble tubo (Double-pipe), de placa y marco (Plate-and-
frame), de bafio (Bath-type), de aire forzado (Forced-air) o de combustion directa (Direct-fired)
(Stewart & Arnold, 1999). En la mayoria de los intercambiadores, los fluidos estan separados por
una superficie de transferencia de calor, y lo ideal es que no se mezclen. Los intercambiadores de
calor se utilizan en todo tipo de industrias: energética, transporte, aires acondicionados,
refrigeracion, criogenia, combustibles alternativos y otras industrias. Ejemplos comunes de
intercambiadores de calor que nos son familiares en de uso diario son los radiadores,
condensadores, evaporadores, precalentadores de aire y refrigeradores de aceite de los automdviles
(Thulukkanam, 2013).

Figura 4.

Intercambiador de calor de un paso.
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Nota: Adaptado de Thulukkanam. (2013).

2.7.5 Aeroenfriador

Se utilizan a menudo para enfriar un fluido caliente a una temperatura cercana al ambiente.
Son mecénicamente simples y flexibles, y eliminan la molestia y el costo de un sistema de
enfriamiento. En climas célidos, los aeroenfriadores pueden no ser capaces de proporcionar una
temperatura tan baja como los intercambiadores de los tubos y céscaras, que usan un medio frio.
En los intercambiadores el haz de tubos esta en el lado de descarga o de succién de un ventilador,
dependiendo de si el ventilador esta soplando aire a través de los tubos o aspirando aire a través
de ellos (Stewart & Arnold, 1999). Su esquema se muestra en la Figura 5.
Figura 5.

Aeroenfriador.

Nota: Adaptado de Steward & Arnold. (1999).

3. Causas de la condensacion de liquidos del gas natural en la linea de transporte de la

compresora Lisama
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3.1  Generalidades de la compresora de gas Lisama

A finales de los afios sesenta se inicia la construccion de lo que hoy se conoce como
Estacion Compresora de Gas Lisama, la cual entr6 en servicio el 20 de noviembre de 1979. La
Planta Compresora de Gas Lisama esta localizada en la cuenca del Valle Medio del Magdalena,
en la esquina de la antigua Concesion de Mares, y actualmente constituye el 50 % de la base de la
produccion de refinados blancos de la Planta de Gas El Centro. Esta planta abarca un area
aproximada de 17 km? distribuida como se observa en la figura 6, donde se ubican los pozos
Lisama, San Luis, Nutria y Tesoro (tabla 1), y estd compuesta por cuatro areas estructurales y
estratigraficas: Lisama, Tesoro, Nutria y Peroles. La estructura del campo en los afios 1925 y 1932
fue descrita y asociada a la falla “La Salina”, la cual es un elemento disipador de hidrocarburos, y
a las formaciones Colorado (zona A) y Mugrosa (zona B y C) como productoras.

El gas que llega a la Planta Compresora de Gas Lisama proviene de 5 estaciones,
encargadas de la separacion de la mezcla de crudo, gas y agua proveniente de los pozos; a
continuacion, se presenta el aporte aproximado de cada una de estas estaciones, asi como su
cantidad de equipos de separacion.

Figura 6.

Ubicacion del campo Lisama.
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Estacion Peroles

Tabla 1.
Pozos asociados a la Planta Compresora de Gas Lisama. Fuente: Departamento de ingenieria de

produccién y confiabilidad de GMA Ecopetrol S.A.

CAMPO Activos Inactivos  Terminados Abandonados Inyectores
Lisama 37 43 167 87 0

San Luis 1 9 10 0 0
Nutria 26 13 47 7 1 (piloto)

Tesoro 13 12 43 18 0
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3.2  Estaciones de recoleccion de gas del campo Lisama
3.2.1 Estacion Central Lisama.
Con aporte de 1.2 MMSCFD, esta estacion cuenta con 2 separadores generales (158 y N°1)
y 4 separadores de prueba (V2, V3, V4 Y V5), mostrada en la figura 7.
Figura 7.

Estacion de separacion Central Lisama.

Nota: Adaptado de Departamento de ingenieria de produccion y confiabilidad de GMA Ecopetrol S.A.

3.2.2 Estacion Peroles.

Con aporte de 0,5 MMSCFD, esta estacion cuenta con 1 separador general y 2 separadores
de prueba, como se muestra en la figura 8.
Figura 8.

Estacion de separacion Peroles.
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Nota: Adaptado de Departamento dengenien’a de produccion y confiabilidad de GMA Ecopetrol S.A.

3.2.3 Estacion Satélite.

Con aporte de 2 MMSCFD, esta estacion cuenta con 1 separador general y 2 separadores
de prueba (VN2 y VN3), como se muestra en la figura 9.
Figura 9.

Estacion de separacion Satélite.

Nota: Adaptado de Departamento de ingenieria de produccion y confiabilidad de GMA Ecopetrol S.A.

3.2.4 Estacion Sol.
Con aporte de 1,3 MMSCFD, esta estacion cuenta con 1 separador general (N°1) y 4

separadores de prueba (2, 3, 4 y 5), plasmados en la figura 10.
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Figura 10.

Estacion de separacion Sol.

Nota: Adaptado de Departamento de ingenieria dproduccic’)n y confiabilidad de GMA Ecopetrol S.A.

3.2.5 Estacion Tesoro.

Con aporte de 2 MMSCFD, esta estacién cuenta con 1 separador general y 3 separadores
de prueba, como se muestra en la figura 11.
Figura 11.

Estacion de separacion Tesoro.

Nota: Adaptado de Departamento de ingenieria de produccion y confiabilidad de GMA Ecopetrol S.A.

Finalmente, el esquema general se presenta en la figura 12.
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Figura 12.

Sistema general de estaciones de separacion de Lisama.
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Nota: Adaptado de Departamento de ingenieria de produccion y confiabilidad de GMA Ecopetrol S.A.

3.3 Descripcion del proceso en la compresora Lisama

En la figura 13 se describe el proceso general que se lleva a cabo en la Compresora Lisama,
para el cual se emplea un Scrubber general de entrada que recibe el gas proveniente de las 5
estaciones (Central, Peroles, Satélite, Sol y Tesoro), asi como un cabezal en la succién y un
conjunto de compresores de tres etapas. Por otra parte, en la figura 14 se observa que la
Compresora Lisama cuenta con 5 compresores de tres etapas que dirigen el gas comprimido hacia
la Planta de Gas, cada uno de los cuales se compone de los siguientes elementos:

>  Scrubber de succion.

> Supresor de presion a la entrada de cada etapa.
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» Supresor de presion a la salida de cada etapa.

> Intercambiador de calor.

» Scrubber de descarga para cada etapa.

» Sistema de alivio de presion.

Figura 13.

Proceso general realizado en la Compresora Lisama.

Estacion de separacion Central Lisama: Dos (2) Sep. Produccion general y cuatro (4) de prueba.
* Estacion de separacion satélite: Un (1) Sep. Produccion general y dos (2) de prueba.
« Estacion de separacion Sol: Un (1) Sep. Produccion general y cuatro (4) de prueba,
Estacién de separacion Tesoro: Un (1) Sep. Produccion general y tres (3) de prueba.
Estacion de separacion Peroles: Un (1) Sep. Produccion general y dos (2) de prueba.
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Nota: Adaptado de Departamento de ingenieria de produccion y confiabilidad de GMA Ecopetrol S.A.

Figura 14.

Diagrama esquematico de la Compresora Lisama.
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Nota: Adaptado de Departamento de ingenieria de produccion y confiabilidad de GMA Ecopetrol S.A.

El proceso de compresion que se lleva a cabo actualmente en la Compresora Lisama inicia
con la llegada de las diferentes corrientes de gas al Scrubber general de entrada, el cual maneja un
flujo total que oscila entre 6 a 7 MMSCFD. El gas se dirige desde alli hacia el conjunto de 5
compresores de 3 etapas, cada uno con capacidad de compresion de 3,0 MMSCFD, donde el
Scrubber de succion recibe el flujo a una presién que oscila entre -5 y 5 psi. Finalmente, el gas es
retirado por el Scrubber de descarga a una presion aproximada entre 650 y 750 psi, cuyo destino
final es la planta de gas El Centro.

El proceso que se lleva a cabo al interior de cada uno de los compresores esta dividido en
3 etapas secuenciales, que elevan gradualmente la presion. Durante cada etapa, el gas es recibido

por el Scrubber de succién con un flujo que varia entre 2,8 y 3,0 MMSCFD para cada compresor.
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Este flujo de gas es enviado a las cAmaras de compresion para elevar su presion, seguido de lo cual
se dirige al intercambiador de calor para reducir su temperatura. El gas que sale del intercambiador
de calor se dirige hacia el Scrubber de descarga, donde son extraidos los liquidos generados por el
aumento de presion. Mediante este proceso la presion se eleva a 30 psi para la primera etapa, 170
psi para la segunda y en el rango de 650 a 750 psi para la tercera etapa, presion a la cual es enviado
finalmente hacia el cabezal de descarga. Los liquidos extraidos en el Scrubber general de entrada
son enviados al API, mientras que los liquidos extraidos para los 5 compresores en la primera y
segunda etapa son almacenados en un tanque bala con capacidad de 30.000 galones denominado
D-01. Los liquidos condensados que se generan por el aumento de la presion en la tercera etapa
son descargados directamente a los gasoductos de 6” y 8”. Dadas las condiciones actuales de flujo
de gas del campo, actualmente trabajan 2 compresores en linea y 3 se encuentran disponibles o en
stand by.
3.4  Propiedades de los fluidos

En la Figura 15 se presenta la envolvente del gas del campo Lisama en la corriente de
entrada a la planta, donde la curva azul corresponde a la linea de burbuja. Esta linea indica la
formacion de la primera burbuja de gas de la mezcla hidrocarburo proveniente del campo Lisama,
la cual inicia a condiciones de temperatura y presion de -242,9 °F y 26,17 psi, y finaliza en el punto
critico ubicado a condiciones maximas de -25,22 °F y 1375,3 psi. De igual forma, la curva roja
corresponde a la linea de rocio e indica el inicio del cambio de fase de liquido a gas, la cual se
extiende desde el punto critico hasta condiciones de temperatura y presién de -8,3 °F y 29,39 psi.
Asi, al interior de la envolvente se asegura la presencia en fase liquida y gaseosa de la mezcla de
hidrocarburos, teniendo en cuenta que las condiciones maximas en las que coexisten gas y liquido

son 85,6 °F y 1585,6 psi y maxima temperatura a 85,6 °F.
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Figura 15.

Envolvente del gas del campo Lisama.
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Nota: Adaptado de Barrios Mejia y Siza Rey, 2017.

De la Compresora Lisama sale una corriente de gas comprimido con un flujo promedio
entre 4 y 5 MMPCD hacia la planta de proceso El Centro. De acuerdo con los resultados del
analisis por Cromatografia de Gases que se observan en las tablas 2 y 3, este gas es clasificado
como gas rico ya que predomina el metano (C1) con un alto contenido de hidrocarburos de orden
superior (C2, C3, IC4, NC4, I1C5, NC5, C6+), razdn por la cual es posible encontrar en él grandes
proporciones de productos blancos. De igual forma, en el gas se encuentran presentes en menor
medida el diéxido de carbono y el nitrdgeno, por lo cual el gas puede también ser considerado
como gas dulce.

Tabla 2.
Cromatografia caracteristica del gas campo Lisama. Fuente: Departamento de ingenieria de

produccion y confiabilidad de GMA Ecopetrol S.A
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f‘-is‘gnm

GERENCIA REGIONAL DEL MAGDALENA MEDIO

CROMATOGRAFIA GAS RICO LISAMA FE-344 ASTM

D-1945

LABORATORIO SUPERINTENDENCIA DE MARES

. Phase 14,65

(psia)
- T base 60
SAMPLE SAMPLE SAMPLE SAMPLE SAMPLE
1 2 3 4 5

ID DE LA MUESTRA
FECHA PROMEDIO 8-mar.-18
HORA
C1 77,736 77,736
C2 9,489 9,489
C3 5,351 5,351
IC4 0,841 0,841
NC4 1,495 1,495
IC5 0,597 0,597
NC5 0,579 0,579
C6+ 0,118 0,118
O} 0 0
N> 2,365 2,365
H» 0 0
CO 0 0
CO, 1,428 1,428
H2S 0 0
Total 100 100
G especifica 0,73743 0,73743
Densidad Ib/ft® 0,05628 0,05628
Peso Molecular 21,28356 21,28356
GPM 3,03193 3,03193
BTU Neto Ideal 1103,40081 1103,4008
BTU Neto Real 1107,25702 1107,257
BTU Neto Ideal 1212,74073 1212,7407
BTU Neto Real 1216,97907 1216,979
F Compresibilidad 0,99652 0,99652

Densidad del aire @ SC 0,0763184
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Tabla 3.

40

Cromatografia caracteristica del gas campo Lisama. Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo

ICP. Analisis realizados en junio 2017.

COMPONENTE
Submission 100106871
Sampleid 200618199
Material type GAS NATURAL
Fecha de muestreo 2/05/2011 16:10
Identificacion muestra GAS ENTRADA
SEPARADOR
Descripcion muestra Muestreo de gases Lisama
Distrito ECP SOM
Presion muestra 2 PSI+
Punto de muestreo SEPARA DOR DE
SUCCION
Muestra tomada por JESUALDO MARQUEZ
COMPONENTE UNIDAD 200618199
Oxigeno % Molar 0,09
Nitrogeno % Molar 0,36
Diodxido de Carbono % Molar 0,69
Metano % Molar 72,54
Etano % Molar 8,25
Propano % Molar 5,35

ANALLISIS DE GAS NATURAL C12+ NORMA GPA 2286

Componente % Molar
i-Butano 1,1100
n-Butano 2,1200
Neo-Pentano 0,0200
i-Pentano 0,7700
n-Pentano 0,7200
2.2-Dimetibutano 0,0200
Ciclopentano+ 2 3-Dirnetilbut 0,0800
Isohexano 0,2300
3-Metilpentano 0,1400
n-Hexano 0,2700
2.2-Dimetipentano 0,0060
Metilciclopentano 0,1146
Isoheptano 0,0484
Benceno 0,0255
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3,3-Dimetipentano 0,0041
Ciclohexano 0,0800
2.3-Dimetilpentano 0,0231
3-Metilhexano 0,0665
1t3-Dimetilcyclopentano 0,0195
3-Etilpentano 0,0199
IsoOctano 0,0300
n-Heptano 0,1000
Metilciclohexano 0,0947
1.1.3-Trimetil ciclopentano 0,0049
Eticiclopentano + 2.5 Dimeti 0,0142
1t,2c.3-Trimetilciclopentano 0,0098
Tolueno 0,0300
2-Metilheptano 0,0256
1t,etil3 Metilciclopentano 0,0393
1t2-Dimetilciclohexano 0,0098
n-Octane 0,0020
t- 1,3-Dimetilciclohexano 0,0118
1c.4-Dimetilciclohexano 0,0094
Parafinas C9 0,0139
2.3-Dimetilheptano 0,0020
o-Xileno 0,0100
Etilciclohexano 0,0100
1.1.3-Trimetilciclohexano 0,0100
Etilbenceno 0,0100
MP-Xileno 0,0200
3-Metiloctano 0,0100
n-Nonano 0,0100
Mesitileno 0,0200
Decanos 0,0100
Undecanos 0,0020
Dodecano 0,0004
H20 6,2500

3.5  Cabezal de succion principal

En la figura 16 se presentan las lineas de transporte de gas que se derivan desde el cabezal
de succion principal de la estacion hacia cada uno de los compresores. Actualmente, el flujo del
gas que se procesa en la Compresora Lisama es relativamente menor al flujo para el cual fue
disefiada, razon por la cual las tuberias de 20” de didmetro instaladas en el cabezal de succion

principal se encuentran sobredimensionadas. Sin embargo, aunque la velocidad del gas es menor
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en estos tramos de tuberia, la funcion hidraulica de la Compresora Lisama no se ve afectada de
forma negativa por el sobredimensionamiento ya que, segun lo establecido por Mott et al. (1996)

(ver tabla 4), la velocidad del gas no se encuentra por debajo del limite minimo recomendado.

Tabla 4.

Velocidades recomendadas para el flujo de gases y vapores en lineas de succion.

GASES Y VAPORES.
Velocidad (ft/s) AP100 (psi)

P < 0 psig 0,1
0 < P <50 psig 0,2
50 < P < 150 psig 0,3
150 <P <200 psig 0,6
200 <P < 500 psig 0,2
P > 500 psig 2,0

Lineas de entrada a un condensador 25-100
Entrada a la turbina de gas 120-320 3,0
Succion de un compresor 0,5
Descarga de un compresor 100-250 0,1
Cabezales de distribucién general 0,5

Vapor de domo de un fraccionador

P <10 psig 125-200 0,1
P > 10 psig 125-200 0,5

Figura 16.
Linea del cabezal de succién de los compresores C3, C4, C6y C7.
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<3 SUCCION
c3

El

Nota: Adaptado de Apen H'Y"SY:S‘ 9.0 y foto camp.

Ademas de esto, en el bypass donde se produce la reduccién abrupta del didmetro de la
tuberia de 20” a 8” la velocidad del gas aumenta, alcanzando valores de 102,3 ft/s para las lineas
de succion de los compresores. Teniendo en cuenta que en este lugar se encuentra ubicada la
valvula de control, la caida de presion producida por el cambio de diametro de la tuberia no afecta
la presion de succién de los compresores. Por estas razones, la alternativa que contempla la
posibilidad de redimensionar el bypass tendria un bajo beneficio en comparacion a la inversion
econdmica requerida, estableciendo asi que no es recomendable realizar la modificacion del
didmetro de la tuberia de gas.

De igual manera, se debe tener en cuenta que la baja velocidad del gas se produce en un
tramo corto de la linea y no afecta la operacion de los instrumentos. Finalmente, la valvula que
regula el bypass en la actualidad presenta una apertura entre el 20 % y 35 %, mientras que de ser
remplazada por una de mayor diametro se emplearia con una apertura menor. El gas que sale de la
Compresora Lisama es enviado a la planta de proceso El Centro a través de dos gasoductos de 6”
y 8” de diametro que se muestran en las figuras 17 y 18. Este sistema de transporte se caracteriza

por tener un trazado irregular, en la cual se encuentran cuerpos de agua, inestabilidad en el terreno,
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afectacion de los derechos de vias, invasion de servidumbre y cruces con otras lineas, entre otros,
lo que genera cambios de presion y temperatura durante el recorrido del gas.
Figura 17.

Gasoductos Lisama de 6” y 8”.

Nota: Adaptado de Departamento de ingenieria de produccién y confiabilidad de GMA Ecopetrol S.A
Figura 18.

Vista aérea del trayecto del gasoducto entre la Compresora Lisama y la planta de proceso El

Centro.

Compresora
Lisama

Nota: Adaptado de Departamento dei |ngen|er|a de produccion y conflabllldad de GMA Ecopetrol S A »
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3.6 Condiciones actuales de operacion en compresora Lisama

El proceso de compresion de gas en Lisama se realiza mediante la utilizacion de 5 maquinas
compresoras reciprocantes, denominadas con su TAG operacional como K-3, K-4, K-5, K-6 y K-
7,y de las cuales, en las condiciones operacionales actuales, trabajan 2 maquinas y 3 se encuentran
en stand by para relevo, dada la declinacion que viene presentando el campo en relacion con el
flujo de gas. Este gas es comprimido a través de las maquinas compresoras K-3-4-5-6-7,
dependiendo de la disponibilidad y confiabilidad del sistema de compresion, es enviado hacia la
planta de Procesos del Centro mediante dos lineas de transferencia (gasoductos), de 6” y 8” de
diametro con una extension aproximada de 52 km cada uno; este gas es procesado y tratado en
diferentes fases y usos en esta planta. En condiciones operacionales normales, la presion de
descarga de las maquinas oscila entre 550 psi y 650 psi, sefial que el gasoducto se encuentra libre
de liquidos y obstrucciones. A medida que esta presion empieza a mostrar incrementos refleja
carga de liquidos dentro de la linea, desencadenando inmediatamente operacion y/o accion de
limpieza interior mediante desplazamiento de un PIG, conocida en la industria como “operacion
de marraneo”.

Actualmente este proceso de limpieza o “marraneo” se viene realizando de forma
recurrente cada tres dias y de forma alternativa por linea de 8”, continuando con la de 6” y
nuevamente la de 8” para dar paso al dia de descanso. Cada vez que se realiza esta operacion se
recuperan aproximadamente 100 bls de condensado en la linea de 8” y 60 bls de condensado por
la linea de 6”. Esta columna de liquidos en la linea es lo que genera el aumento de presion en la
descarga de los compresores, obligando a que estos trabajen fuera de la ventana operativa. También

genera incremento de la quema de gas y deterioro de la linea por acumulacion de liquidos
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corrosivos dentro de la misma y principalmente en los puntos bajos, donde existe mayor
acumulacion de liquidos y dificultad de desplazarlos.

Por esta razon, se plantea la posibilidad de realizar el disefio de un sistema de recuperacién
de liquidos en la corriente de gas en los gasoductos del campo Lisama de la gerencia de
operaciones de mares GMA, que permita cumplir con parametros especiales para el transporte de
gas, disminuir el factor de falla de los compresores y lineas del campo Lisama, reducir los tiempos
no operacionales de las estaciones y gasoductos, debido a la limpieza y/u obstruccion en las lineas.

Con respecto al gas combustible utilizado para el suministro de energia eléctrica a los
compresores, mediante la inspeccidn fisica se determind que las constantes fallas en el sistema de
ignicion son ocasionadas por la entrada de liquidos a las bujias. Inicialmente, la presencia de
liquidos en las bujias ocasiona oscilaciones y detonaciones leves que perturban la estabilidad en
los parametros operacionales, ya que los cilindros contienen la mezcla de gas combustible pero no
hay ignicion; posteriormente, cuando se produce la ignicion del gas combustible, se elevan las
revoluciones del compresor, las cuales aumentan hasta alcanzar el limite superior de velocidad
recomendado por los proveedores, punto en el cual los compresores se detienen por el sistema de
emergencia o proteccion del equipo.

Con base en los resultados de la inspeccién, se determind que actualmente se estan
presentando pérdidas econdmicas por la intermitencia en el funcionamiento de los equipos vy el
respectivo mantenimiento de estos. Este problema, ademds, ocasiona que algunos equipos se
encuentran fuera de servicio, haciendo necesario que se lleve a cabo diferentes acciones tales
como:

» Limpiar y drenar los filtros del separador de gas combustible.

» Limpiar las lineas de gas combustible.
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» Limpiar y revisar las bujias de los compresores.

> Verificar las valvulas compresoras y remplazar las que estén en mal estado.
3.7  Determinacion de propiedades

Para el célculo de las propiedades del gas se tienen en cuenta las leyes termodindmicas y

correlaciones resultado del analisis de datos experimentales que representan una herramienta Gtil
para el desarrollo del célculo y caracterizacion completa de una corriente. A través de la utilizacion
el simulador Aspen HYSYS se puede hacer una prediccién de estas propiedades de forma rapida
y confiable, teniendo en cuenta que tienen paquetes termodinamicos que contienen ecuaciones de
estado probadas por la comunidad cientifica. Para este caso se emple6 el simulador Aspen HYSYS
version 9.0 con el paquete termodindmico Peng Robinson, el cual contiene las ecuaciones de estado
de Peng Robinson y Soave Redilch Kwong (SRK), adecuadas para su uso en hidrocarburos tanto

liquidos como gaseosos.

La correcta caracterizacion de las propiedades es indispensable para la identificacion y
andlisis de operaciones unitarias, ademas de que son esenciales para desarrollar el analisis
propuesto y conocer cuales son las propiedades iniciales de la corriente de gas a tratar y las
propiedades en las corrientes resultantes (Barrios & Siza, 2017). Es importante, a partir de la
caracterizacion de la corriente de gas, realizar la construccion de los diagramas de fase para
desarrollar el estudio del comportamiento de los gases a partir de la composicion del sistema a
cualquier condicion de presion y temperatura. Para realizar este analisis se realizan diagramas
PVT, ecuaciones de estado (tabla 5) y diagramas P-H, P-T, P-Composicion.

Tabla 5.
Ecuaciones de estado requeridas para el calculo de las propiedades de la corriente de gas. Fuente:

Banzer et al. (1996)
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Propiedad Ecuacion Propiedad Ecuacion
RT
Peso M, = Z M, Volumen _—
molecular P especifico PM,
Gravedad My Factor de , _PVm
Especifica Yg = 28,96 compresibilidad ~ RT
: PM a _
Densidad ~ p =9 (P+—5) W —b)=RT
RT 4
7= RT a
, Propiedades = b vz
Poder _ pseudocriticas _ 27 R°T,
Calorifico ve= Z Ve = 64 pc
i=1 _ RTc
~ 8Pc

Con el andlisis del equilibrio de las fases vapor-liquido a las condiciones operacionales de
presion y temperatura de cada sistema y empleando el paquete de simulacion termodindmico de
ecuaciones de estado como Peng Robinson (PR), es posible determinar:
> Punto de Rocio o Dew Point (presion y temperatura de rocio)
> Punto de Burbuja (Presién y Temperatura de Burbuja)
> Punto de formacion de Hidratos

3.8  Generacion de condensados

Los productos condensados que son recolectados en la Compresora Lisama y en la Planta
de gas El Centro son finalmente dispuestos en la Planta Deshidratadora Lisama en los tanques de
trasferencia en custodia de crudo hacia GRB. Estos son los condensados que se generan bajo las
condiciones operacionales actuales, sin realizarse ningun proceso de recuperacion o sistema de
condensacion que permita incrementar la calidad y condiciones del gas procesado, asi como
mejorar los procesos de recuperacion de liquidos del gas. Los condensados que son recolectados
en la compresora Lisama se obtienen como un subproducto de las interetapas de los compresores

reciprocantes que se tienen en la Planta Compresora Lisama.
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Por otra parte, se recolectan condensados producto del transporte del gas a través del
gasoducto Lisama-El Centro, el cual tiene una longitud aproximada de 52 km y un didmetro de 8”;
el flujo promedio actual de gas transportado esta entre 4,5y 5 MMPCD, saliendo de la compresora
Lisama, y 3,5 a4 MMPCD llegando a planta, en un intervalo de presion entre 650 psi de descarga
de compresion Lisama y 500-515 psi aproximadamente en la Planta de Procesos el Centro.

La topografia del trayecto influye directamente en la caida de presién, lo que produce que
se condensen liquidos dentro del gasoducto y que sea necesario realizar operaciones de “marraneo”
hasta 3 veces por semana para retirar los liquidos que se condensan. De esta forma, para permitir
la trasferencia de gas desde la Compresora Lisama a la Planta de Procesos el Centro, se hace
necesario emplear una gran cantidad de tiempo en acondicionar el gasoducto, en la cual
actualmente se realiza solo un proceso de deshidratacion del gas (Remocién del agua) para su
posterior venta a la Refineria Barrancabermeja (GRB).

Una vez identificada la problematica, a continuacion, se presenta una simulacién elaborada
de la Compresora Lisama y el gasoducto Lisama-EIl Centro, donde se modela el comportamiento
del gas en un compresor y se realiza una estimacion y caracterizacion de la corriente de gas y de
los subproductos que se tienen en las interetapas de compresion. Cabe anotar que actualmente este
sistema no cuenta con ningun tipo de sistema de recuperacion o retiro de condensados (agua-
hidrocarburo), y que todo el fluido que se genera es producto del proceso de compresion y el

transporte a través de tubos.

4. Simulacion de la Compresora Lisama y el gasoducto Lisama-El Centro:

Optimizacion de extraccion de condensados
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Con el fin de desarrollar el proceso de la compresora Lisama y el gasoducto Lisama-El
Centro, y las propuestas que permitan aumentar la recuperacion de condensados, en esta
investigacion se desarrollé un modelo de simulacién numérica que representa el proceso de
adecuacion del gas bajo la normativa requerida. Posteriormente, se afiadieron diferentes equipos,
correspondientes a cada una de las 3 alternativas planteadas para la maximizacion de recuperacion
de condensados. La simulaciéon se hizo en el software Aspen HYSYS 9.0, de la empresa
AspenTech.

4.1  Simulacién caso base.

Para la simulacion del caso base, se saturd con agua una corriente de gas con la
composicion del campo Lisama; este gas saturado con un contenido de humedad de 3.730 Ib
H>O/MMSCEF entra inicialmente a un scrubber para remover los condensados asociados a la
corriente de gas de entrada, que se componen en su totalidad de agua. Por la seccion superior del
separador sale el gas que se va a comprimir en la planta de compresién Lisama, como se observa
en la figura 19.

Figura 19.

Saturacion del gas en la simulacion del modelo base.
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El gas es mezclado con una corriente de recirculacion que sale de un separador trifasico
(que se explica méas adelante). Cuando entra en contacto con dicha corriente, la mezcla es separada
en dos flujos de 3,276 MMSCFD, debido a que se manejan dos compresores de tres etapas de
compresion. Cada flujo entra a un separador bifasico para evitar que pueda entrar liquido a los
compresores, Yy asi posteriormente el gas entra en la primera etapa de compresion, haciendo que
este eleve su presion a 30 -35 psi; debido a que en el aumento de presion se eleva su temperatura,
se ubica a continuacion un enfriador que perite disminuirla a 100 °F; finalmente el gas pasa a un
separador bifasico que permite remover los condensados generados debido al aumento de la
presion, como se observa en la figura 20. Los condensados que se generan en la primera etapa son
de agua, por lo cual son direccionados al API.
Figura 20.

Simulacidn de la primera etapa de compresion y remocion de condensados.
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Para la segunda etapa y tercera etapa de compresion, enfriamiento y remocion de

condensados se sigue el mismo procedimiento explicado anteriormente, sin embargo, varia en las
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presiones con las que sale el gas en cada etapa, siendo que para la segunda etapa este sale a 170
psig y para la tercera etapa este sale a 650 psig, como se observa en la figura 21.
Figura 21.

Simulacion de la segunda etapa y tercera etapa de compresion.
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Los condensados generados en la segunda etapa son mezclados y pasan al separador trifasico
para remover el contenido de agua presente y obtener los condensados de hidrocarburos que se
almacenaran en el tanque bala (figura 22). El agua que sale del separador trifasico se mezcla con
el agua proveniente de la primera etapa de compresion y el gas que proviene del separador es
reciclado para mezclarse con el gas que entra en la planta de compresion, evidenciada en la figura
22.

Figura 22.
Simulacion de la obtencién de condensados a partir de la separacion del agua por medio del

separador trifasico.



RECUPERACION DE CONDENSADOS EN COMPRESORA LISAMA

RECHYCLE

CONDEMS_2STAGE

2nD
STAGE

energy*

oLy _WaTER 2

DRLUIRM
MECHILIRA
PEESZIIRE —

bala

AU,
RESIDUAL

Tl _OILY
WATER

Las dos corrientes de gas provenientes de la tercera etapa de compresion son mezcladas y pasan
por un aeroenfriador que disminuye su temperatura en 5 °F, pasando a ser 105 °F, y se mezcla con

los condensados provenientes de la tercera etapa de compresion, para finalmente ser transportado

por el gasoducto hacia la planta El Centro, como se observa en la figura 23.

Figura 23.

Simulacidn del transporte del gas proveniente de la tercera etapa de compresion.
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Los resultados de la simulacion del caso base se muestran a continuacion. Es de importancia

53

mencionar que en la simulacion se encontrd que para la presion y el flujo de 3 psig y 6.550 KPCD,

respectivamente, el maximo contenido de humedad sin que exista un cambio de fase en el agua
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presente en la corriente de gas era de 2.532 Ib HO/MMSCF de gas. Esto indica que en el scrubber

de entrada va a haber una separacion de 1.198 IbH.O/MMSCF de gas.

Tabla 6.

Condiciones del gas en la corriente de entrada.

CORRIENTE DE GAS DE ENTRADA

Volumen de gas Contenido de

Presion [psig] Temperatura [°F] humedad
[MMPCD] [IbH20/MMSCFD]
6,729 3 100 3.730
Tabla 7.

Condiciones del gas en la corriente de salida.

CORRIENTE DE GAS DE SALIDA

Volumen de gas Contenido de

Presion [psig] Temperatura [°F] humedad
[MMPCD] [IbH20/MMSCFD]
6,210 607 90 260
Tabla 8.

Liquidos separador primera etapa.

LIQUIDOS SEPARADOR PRIMERA ETAPA
Volumen [BPD] BSW [%0] Presion [psig] Temperatura [°F]
30,17 100 32,5 100

Tabla 9.

Liquidos separador segunda etapa.

LIQUIDOS SEPARADOR SEGUNDA ETAPA
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Volumen [BPD] BSW [%] Presion [psig] Temperatura [°F]
38,55 32,75 166 100
Tabla 10.

Liquidos separador segunda etapa.

LIQUIDOS SEPARADOR TERCERA ETAPA

Volumen [BPD] BSW [%0] Presion [psig] Temperatura [°F]
57,72 4,45 640 106
Tabla 11.

Liquidos tanque D-01.

LIQUIDOS TANQUE D-01
Volumen [BPD] BSW [%] Presion [psig] Temperatura [°F]
25,03 0,02 36 122

Se realizaron validaciones de los resultados de la simulacion haciendo medicion de
humedad en la corriente de gas de entrada y de salida, cuyos resultados se muestran en la figura
24 y la tabla 12, respectivamente. Adicionalmente, se hizo una verificacion con los registros de los
volimenes de liquidos almacenados en la Bala de la compresora Lisama D-01, Bala de la Planta
de gas el centro D-106, los volumenes de condensados despachados por carrotanque y los recibos
de los tanques de la Planta Deshidratadora. Estos productos son debidamente almacenados y
dispuestos finalmente en los tanques de transferencia de la Planta Deshidratadora Lisama. Los
resultados se pueden observar en las tablas 13, 14 y 15 y en la figura 25. Es importante resaltar
que estos resultados son producto de la fiscalizacion de varios dias, en donde el volumen de gas

procesado no es constante debido a variaciones operacionales del campo, ademas de tener en
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cuenta que el drenaje de separacién de fases (condensado + agua) en el tanque bala se realiza de
forma manual por el operador de turno y sin ningun pardmetro especifico de calidad del drenaje
excepto la experiencia o pericia del mismo; de igual forma, los liquidos que llegan a la planta de
gas no son exclusivos de la compresora Lisama, sino también existen afluentes liquidos de otros
campos como La Cira que aporta fluidos al tanque de almacenamiento de liquidos D-416 y D-
106 como se denominan los tanques donde se almacenan los fluidos en la planta de gas el centro
y que a su vez el drenaje u operacién también se realiza de forma manual por el operador de turno
y sin ningun parametro especifico de calidad del drenaje excepto la experiencia o pericia del
mismo.

Tabla 12.

Medicién de Humedad corrientes de gas Compresora Lisama.

GERENCIA REGIONAL DEL MAGDALENA MEDIO

:‘:ﬁ%fmm Reporte de resultados medicion de Humedad en Gas Natural (Equipo HIGROMETRO
PM880)
PARAMETROS ANALIZADOS
Fecha Horadela Identificacion Dew Presion Humedad (Ib de  Observacion
medicion  de la muestra point (psig) agua/MMSCF/NG)
(°CI°F)
Salida de la
13-mar-18  11:15 compresora 55’35/131’ 599,08 210,21 N/A
Lisama
Entrada de la
13-mar-18 11:45 compresora 46’94{116' 5,00 3730,19 N/A
Lisama
Figura 24.

Registro fotografico medicion de contenido de humedad entrada (a) y salida (b) de gas

compresora Lisama.
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Tabla 13.
Caracterizacion de los condensados que son transferidos a la Deshidratadora Lisama empleando

carrotanque.

ANALISIS PIANO PROPIEDADES FISICAS

APl avj. @ 15,6 N/A* 70,669
GE avj. N/A* 0,7
Numero de bromo N/A* 0,258
PM avj. N/A* 93,141
RVP (psi) N/A* 9,762
ANALISIS PIANO PUNTOS DE EBULLICION
IBP - % VOLUMEN GRC -33,01
5% - % VOLUMEN GRC 6,53
10% - % VOLUMEN GRC 18,09
15% - % VOLUMEN GRC 29,94
20% - % VOLUMEN GRC 35,67
25% - % VOLUMEN GRC 59,19
30% - % VOLUMEN GRC 62,35
35% - % VOLUMEN GRC 66,81
40% - % VOLUMEN GRC 69,99
45% - % VOLUMEN GRC 80,66
50% - % VOLUMEN GRC 90,24
55% - % VOLUMEN GRC 91,90
60% - % VOLUMEN GRC 098,24
70% - % VOLUMEN GRC 110,17
75% - % VOLUMEN GRC 117,39
80% - % VOLUMEN GRC 121,19

85% - % VOLUMEN GRC 131,35
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90% - % VOLUMEN
95% - % VOLUMEN
FBP - % VOLUMEN

GRC
GRC
GRC

140,27
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194,47

Figura 25.

Diagrama de flujo de condensados.

W e
FT-4004
bbbt b '
I '
I '
' '
' I
I I
Haplliny
® 1
BT S ' )
FT-4001 : 1 Descarga ’Il
Compresora :,‘{q.
ET-4005 FT-4002 +
ji; Gas Venta
Ly Proviservcios
Gas Combustible
compresora

Autogeneracion Lisama

Tangue de Crudo
Deshidratadora
Lisama

Pérdidas
humedad de gas

Gas Rico Consumo

Lisama Deshidratadora
® TEA Lisama
e FT-334 A
FT-344 Consumo Vemf Gas GRB
fiwe LPAS » Lisama
ET-110 " £T.300 e (FT-309 Lisama
_;%' PLANTA DE GAS EL s ¥ o Wenta Ggs GRB
s CENTRO [N Opén
Gas Rico La DESHIDRATADORA FT-308 Opon
cra f’?"" Venta Gas GRE Cira
@ Infantas
::-5;- » FT-308 Cira Infantas
- A4
Fr-a07 ;5 Consumo
Gas Campo Opon Bala Tr #— Deshidratador
Condensados FT-331 acCentro
= ¥ Consumo
- > Compresora
PMO l FT-143 Centro

-
:;_5_5 Consumo

Pérdidas
< humedad de gas

FT-149 Domestico
e
Tanque de Crudo I~
Deshidratadora
Lisama M
Venta Gas

Comunidad Centro
PROVISERVICIOS

Nota: Adaptado de Departamento de ingenieria de produccion y confiabilidad de mares Ecopetrol S.A.




RECUPERACION DE CONDENSADOS EN COMPRESORA LISAMA 59

Tabla 14.

Inventario de condensado en balas, despacho carrotanque y recibo tanques deshidratadora Lisama. Parte A.

BSW

Convertir Calculado  Condensados A IS BSW Condensa Calculo
Condensa Condensados condensado ados
’ condensados . entre despachados I condensado dos condensado
do: almacenamie despachado recibidos
Balance a Condesado de . despacho / balance s balance
Fecha Balance nto Bala / deshidrat
gas (Factor Almacenado/ compresora condensado gasoducto gasoducto
compresor compresora ; Condensado adora de X i
22,194 Condensados deshidratado calculado Lisama- Lisama-
D-01 ) calculado compreso
ft3/gal) convertidos a ra balance gas ELC ELC
Balance gas ra
balance
KPCD Bls Bls % Bls % Bls BLS KPCD BLS
sep-17 40.346,00  43.283,00 266 99,39% 231 99,47% 196 99,55% 8.048,00 8.634
oct-17 69.499,00  74.558,00 793 98,94% 643 99,14% 546 99,27% 9.257,00 9.930
nov-17  38.030 40.798,00 419 98,97% 643 98,42% 546 98,66% 8.736,00 9.372
dic-17 29.063,00 31.178,00 508 98,37% 534 98,29% 454 98,54% 18.453,00 19.797
ene-18 36.109,00 38.737,00 526 98,64% 267 99,31% 227 99,41% 9.005,00 9.661
feb-18 29.724,00  31.888,00 303 99,05% 402 98,74% 342 98,93% 13.838,00 14.845
BSW 98,79% 98,78% 98,96%
%HC 1.21% 1.22% 1,04%
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Tabla 15.

Inventario de condensado en balas, despacho carrotanque y recibo tanques deshidratadora Lisama. Parte B.

BSW

calculado BSW ca}[IcuIado BSW catlculado
entre entre
S Condensados condensado Cond_er!sado condensado
Conde_nsados coqd_ensado Condensados despachado despachado a rgmbldo despachado a Total Total
FECHA recibos recibido con de Balael deshidratadora deshidratadora desh.ldratadora deshidratadora condensados condensados
Raspador raspador / Centro Lisama I condensados Lisama-el I condensados despachados despachados
condensados Centro
balances de balances de balances de
gasoducto gasoducto gasoducto
Bls % Bls BLS % Bls % Bls Bls
sep-17 1.463 83,06% 1.385 1.332 84,57% 1.172 86,42%
oct-17 1.245 87,46% 1.330 1.298 85,92% 1.230 87,61% 1562,95 1368,47
nov-17 1.174 87,47% 1.355 896 90,44% 788 91,59% 2040,86 1776,67
dic-17 1.104 94,42% 1.665 800 95,96% 704 96,44% 1538,86 1334,91
ene-18 1.169 87,90% 839 1.252 87,04% 1.102 88,60% 1333,81 1157,74
feb-18 1.145 92,29% 1.150 1.759 88,15% 1.548 89,57% 1519,12 1328,81
BSW 89,91% 89,50% 90,76%

%HC 10,09% 10,50% 9,24%
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4.2 Simulacion: Propuesta 1: Enfriador antes del scrubber

La propuesta 1 consiste en la adicion de un enfriador antes del scrubber de entrada, el cual
sirve para disminuir la temperatura del gas de entrada a 80 °F (estando inicialmente en 100 °F).
Dicho cambio en la temperatura produce una mayor condensacion del agua presente en el gas,
haciendo que esta sea retirada por medio del scrubber de entrada, como se observa en la figura 26.

En las tablas de la 16 a la 21 se observan las condiciones (presion y temperatura) y la
cantidad de condensados en cada etapa de compresion, enfriamiento y separacion, asi como las
condiciones y el contenido de humedad en la corriente de entrada y salida del gas de la compresora
de Lisama, haciendo énfasis en que no se le adicionaron equipos adicionales diferentes al enfriador
ubicado antes del scrubber de entrada, por lo que la configuracion del esquema es la misma que se
mostro en el modelo base.
Figura 26.

Simulacion de la variacion del esquema en la propuesta 1.
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Tabla 16.

Condiciones del gas en la corriente de entrada en la propuesta 1.

CORRIENTE DE GAS DE ENTRADA

Volumen de gas Contenido de

Presion [psig] Temperatura [°F] humedad
[MMPCD] [IbH20/MMSCED]
6,729 3 100 3.730
Tabla 17.

Condiciones del gas en la corriente de salida en la propuesta 1.

CORRIENTE DE GAS DE SALIDA

Volumen de gas Contenido de

Presion [psig] Temperatura [°F] humedad
[MMPCD] [IbH20/MMSCFD]
6,210 607 90 260
Tabla 18.

Volumen de liquidos en el separador de la primera etapa de la propuesta 1.

LIQUIDOS SEPARADOR PRIMERA ETAPA

Volumen [BPD] BSW [%] Presion [psig] Temperatura [°F]

8,826 100 32,5 100

Tabla 19.

Volumen de liquidos en el separador de la segunda etapa de la propuesta 1.

LIQUIDOS SEPARADOR SEGUNDA ETAPA

Volumen [BPD] BSW [%] Presion [psig] Temperatura [°F]

38,54 32,75 166 100

Tabla 20.
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Volumen de liquidos en el separador de la tercera etapa de la propuesta 1.

LIQUIDOS SEPARADOR TERCERA ETAPA
Volumen [BPD] BSW [%0] Presion [psig] Temperatura [°F]
57,72 4,45 640 106

Tabla 21.

Volumen de liquidos en el tanque D-01 de la propuesta 1.

LIQUIDOS TANQUE D-01
Volumen [BPD] BSW [%0] Presion [psig] Temperatura [°F]
25,03 0,02 36 122

Cabe mencionar que en la presente propuesta no se obtiene una mayor cantidad de liquidos
en el tanque D-01. Se diferencia principalmente en que existe una mayor deshidratacién en la etapa
temprana del proceso (scrubber de entrada), lo cual podria disminuir la corrosion debido a la menor
cantidad de agua presente en el gas. La disminucion de la cantidad de agua llega a ser igual con
respecto al modelo base en los separadores ubicados posteriormente a la primera etapa de
compresion subsiguiente a este proceso, se mantienen los mismos resultados en comparacion al
modelo base (cantidad de condensados, condiciones de operacion de presion y temperatura, flujos,
y contenido humedad). Lo anteriormente explicado se puede corroborar con los resultados
mostrados en las tablas de la propuesta 1.

4.3  Simulacion propuesta 2: Adicion de una etapa de enfriamiento en la salida

La propuesta 2 consiste en la adicion de un intercambiador de calor a la salida de la tercera
etapa de compresion del gas, para que haya una disminucion en la temperatura del gas, y que este
cambio permita la condensaciéon de hidrocarburos y vapor de agua, los cuales son removidos

posteriormente con la adicion de un separador bifasico y llevados a las condiciones de presion
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requeridas por una valvula reguladora de presion. El proceso que se llevé a cabo en la simulacion
se explica a continuacion.

El ingreso del gas en la carcasa del intercambiador de calor genera una disminucion en su
temperatura de 16 °F; dicho cambio produce una condensacion de fluidos que deben ser separados
posteriormente por un separador bifésico, traduciéndose en una disminucion del flujo del gas de
162 KPCD vy generando condensados por la parte inferior del separador de 113,4 barriles por dia,
como se observa en la figura 27. Finalmente, el gas que sale por la seccion superior del separador
sale con condiciones para ser transportado por el gasoducto hacia la estacion EI Centro.

Figura 27.

Simulacion de la seccidn adicional del intercambiador de calor en la propuesta 2.
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Para la disminucion de la temperatura del gas se utilizd agua (temperatura de 77 °F), la
cual ingresa por los tubos del intercambiador de calor. El agua que sale de este a una mayor
temperatura (90 °F), pasa por una torre de enfriamiento y una bomba; resaltando que esta torre
utiliza una corriente de entrada de aire para disminuir la temperatura del agua. Asimismo,

considerando que la temperatura ambiente aproximada es de 77 °F y que existe una caida de
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presion de 30 psi, hay una transferencia de calor de 175.100 BTU/hr. Considerando la disminucion
de temperatura de 90°F a 77°F, por medio de la simulacion se obtuvo que se requeriria un flujo de
aire de 81.450 Ib/h a partir de las condiciones establecidas anteriormente.
Figura 28.

Simulacion de la corriente de enfriamiento del intercambiador de calor en la propuesta 2.
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Los condensados que salen del separador biféasico a alta presion se dirigen a una valvula
reguladora de presion que permite disminuir desde 634 psi hasta 146 psi, para que el flujo se
mezcle con los condensados provenientes del separador bifasico de la segunda etapa de
compresion. Finalmente, la mezcla de los condensados de las dos corrientes entra al separador
trifasico para que se remueva el contenido de agua de los condensados, como se observa en la
figura 29.

Figura 29.

Simulacion de los condensados generados a partir de la seccion adicional de la propuesta 2.
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Los resultados de la propuesta 2 se muestran en las tablas 22-27.

Tabla 22.

Condiciones del gas en la corriente de entrada en la propuesta 2.

CORRIENTE DE GAS DE ENTRADA

Volumen de gas Contenido de

Presion [psig] Temperatura [°F] humedad
[MMPCD] [IbH20/MMSCED]
6,729 3 100 3730
Tabla 23.

Condiciones del gas en la corriente de salida en la propuesta 2.

CORRIENTE DE GAS DE SALIDA

Contenido de
Presion [psig] Temperatura [°F] humedad
[lbH20/MMSCFD]

Volumen de gas
[MMPCD]

6,092 607 90 61.32
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Tabla 24.

Volumen de liquidos en el separador de la primera etapa de la propuesta 2.

LIQUIDOS SEPARADOR PRIMERA ETAPA
Volumen [BPD] BSW [%] Presion [psig] Temperatura [°F]
30,09 100 32,5 100

Tabla 25.

Volumen de liquidos en el separador de la segunda etapa de la propuesta 2.

LIQUIDOS SEPARADOR SEGUNDA ETAPA
Volumen [BPD] BSW [%] Presion [psig] Temperatura [°F]
39,97 31,82 166 100

Tabla 26.

Volumen de liquidos en el separador de la tercera etapa de la propuesta 2.

LIQUIDOS SEPARADOR TERCERA ETAPA

Volumen [BPD] BSW [%] Presion [psig] Temperatura [°F]
60,73 4,45 640 106
Tabla 27.

Volumen de liquidos en el tanque D-01 de la propuesta 2.

LIQUIDOS TANQUE D-01
Volumen [BPD] BSW [%] Presion [psig] Temperatura [°F]
111,2 0,007 16 76

Con respecto al modelo base, en la propuesta 2 se obtienen mayor cantidad de condensados,

debido a que los provenientes de la tercera etapa de compresion son removidos en el separador de
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salida y dirigidos al separador trifasico para su aprovechamiento, a diferencia del modelo base en
el que eran mezclados nuevamente con la corriente de gas que salia de la compresora Lisama,
haciendo que el proceso de separacion de los condensados fuese ineficiente en la seccion donde se
obtenian mayor cantidad de condensados.
4.4  Simulacion propuesta 3: Enfriamiento entrada y Sistema de enfriamiento salida de
compresion.

Para la propuesta 3, en la corriente de entrada del gas a la compresora Lisama, se ubica un
aero enfriador de disefio simple, con tres filas de tubos y un paso,que disminuye la temperatura del
gas 20 °F (pasando a ser 80 °F), la transferencia de energia que existe en la disminucién en la
temperatura es de 6,653 BTU/F-hr con un ventilador que opera a 60 rpm, dicho cambio en la
temperatura genera una condensacién de vapor de agua, la cual es removida inmediatamente por

el scrubber de entrada, como se observa en la figura 30.

Figura 30.

Simulacion de la adicion del enfriador en la corriente de entrada en la propuesta 3.

Gas a Compresion
Temperature | 80.00 | F
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—
Condensados

Condensados

Temperature g0.o0 | F
Fressure 2.000 | psig

St ldeal Lig waol Flow 4576 | barrelfday
Master Comp volume Flow (H20) | 45 7560 | barrel/day
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Posterior a la seccion de la figura 30, la simulacion es igual con respecto al modelo base,
hasta la seccion en la que se mezcla la corriente de gas con los condensados de la tercera etapa.
Subsecuente a la seccion en que se mezclan, se ubica un enfriador para disminuir la temperatura
hasta 80 °F, y delante de este se ubica un separador bifasico que permite la remocion de los
condensados que se generaron por la disminucion de la temperatura y los condensados que ya
estaban presente en la corriente (debido a la mezcla del gas con los condensados de la tercera etapa
de compresion), como se observa en la figura 31.
Figura 31.
Simulacion de la adicién del enfriador y la unidad de separacion bifasica en la corriente de salida

del gas en la propuesta 3.

Gas a Tuberia
L Molar Flow | 6.070 | MMSCFD
:)F[D Salida g
MIX- 102 Compresa  E-100 G a
Tuberia
Saliia
E-100 Enffiaca
Feed Temperature 10861 | F v-100
Product Temperature | 8000 | F
Condensados HP L_'
Std Ideal Lig Vol Flow | 136 8 | barreliday ﬁgﬂdensadﬂs

Debido a que los condensados salen con gran presion del separador bifasico, se agrega una
valvula reguladora de presién que disminuye de 634 psig a 146 psig, para que esta corriente de
condensados se mezcle con la proveniente de la etapa 2 e ingrese la corriente resultante al
separador trifasico, como se puede observar en la figura 32. Las corrientes que salen del separador

trifasico son las mismas del modelo base que se explicd anteriormente.
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Figura 32.
Obtencion de condensados a partir las corrientes de la segunda etapa de compresion y de la

adicion de equipos a la corriente de salida en la propuesta 3.
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Los resultados obtenidos en las corrientes de entrada y salida del gas, los condensados en
las diferentes etapas de compresion, y los condensados para el almacenamiento en el tanque bala
de la propuesta 3 se muestran en las tablas 28-33. En la Figura 33 se puede observar la envolvente
de fase del gas que se va a transportar a la planta El Centro, es decir el gas al cual se le extrajeron
los condensados. Considerando que durante el transporte por tuberia el gas estara a una presion de
650 y 520 psig, y a una temperatura aproximada de 90 °F, se espera que no exista condensacion
de fluidos durante el transporte del gas, teniendo en cuenta que la temperatura cricondentérmica
es de 30 °C (86 °F), siendo un factor importante con respecto a la actualidad, en donde se deben
realizar operaciones de marraneo para poder extraer los condensados que reposan en la tuberia.
Figura 33.

Diagrama de envolvente de fase del gas transportado a la planta EI Centro.
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Tabla 28.

Condiciones del gas en la corriente de entrada en la propuesta 3.

CORRIENTE DE GAS DE ENTRADA

Volumen de gas Contenido de

Presion [psig] Temperatura [°F] humedad
[MMPCD] [IlbH20/MMSCFD]
6,729 3 100 3730
Tabla 29.

Condiciones del gas en la corriente de salida en la propuesta 3.

CORRIENTE DE GAS DE SALIDA

Volumen de gas ., _ Contenido de
[MMPCD] Presion [psig] Temperatura [°F] humedad

[IbH20/MMSCFD]

6,070 610 90 46,13
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Tabla 30.

Volumen de liquidos en el separador de la primera etapa de la propuesta 3.

LIQUIDOS SEPARADOR PRIMERA ETAPA

Volumen [BPD] BSW [%0] Presion [psig] Temperatura [°F]
8,742 100 32,5 100
Tabla 31.

Volumen de liquidos en el separador de la segunda etapa de la propuesta 3.

LIQUIDOS SEPARADOR SEGUNDA ETAPA

Volumen [BPD] BSW [%] Presion [psig] Temperatura [°F]
39,88 31,93 166 100
Tabla 32.

Volumen de liquidos en el separador de la primera etapa de la propuesta 3.

LIQUIDOS SEPARADOR TERCERA ETAPA

Volumen [BPD] BSW [%] Presion [psig] Temperatura [°F]
60,96 4,26 640 106
Tabla 33.

Volumen de liquidos en el tanque D-01 de la propuesta 3.

Liquidos tanque D-01

Volumen [BPD] BSW [%] Presion [psig] Temperatura [°F]

129,8 0,005 16 67

72
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5. Analisis de resultados de la simulacidn de alternativas para optimizar la extraccion

de condensados

51  Analisis técnico de los resultados obtenidos en simulacion numérica

Una vez realizadas las simulaciones de los diferentes casos, se procedio a realizar el analisis
técnico de los resultados. Como se menciono anteriormente, la principal variable respuesta fue el
volumen de condensados obtenidos en el tanque Bala (D-01). Este pardmetro se escoge por 3
causas principales: los tiempos no productivos (NPT, por sus siglas en inglés Non Production
Times) ocasionados por los problemas en los equipos y las operaciones de marraneo, el
cumplimiento de la normativa de transporte de gas y el aprovechamiento del condensado, producto
de gran interés y valor econdémico para la industria petrolera.

Con base en lo anterior, en la tabla 34 se describe la cantidad de condensados obtenidos
segun cada propuesta. Se puede evidenciar que la propuesta 3 permite recuperar una mayor
cantidad (129,8), principalmente porque se aprovecha el enfriamiento del gas al final de la etapa
3, lo que permite reducir la temperatura hasta 80 °F (por debajo de la obtenida en el modelo base
y en las otras alternativas) y generar la condensacion incremental de casi 100 bls. Por otra parte,
la propuesta 2 permite la recuperacion de cerca de 11,2 bls de condensados, debido al enfriamiento
producido por la adicién del intercambiador de calor al final de la etapa 3; la propuesta 1, por su
parte, no permitio la recuperacion de ninguna cantidad de condensados adicional al caso base, y
se mantuvo en 25,03 bls.

Tabla 34.

Condensados obtenidos para el almacenamiento en el tanque bala para las diferentes propuestas.
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FLUJO DE CONDENSADOS PARA ALMACENAMIENTO EN TANQUE D-01
[BPD]
Caso base Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
25,03 25,03 111,2 129,8

A pesar de que el analisis técnico de las propuestas arrojé una mejoria en la generacion de
condensados con las alternativas 2 y 3, no es posible concluir cual debe ser implementada en la
planta de gas de Lisama sin antes hacer un andlisis mas profundo desde el punto de vista de
viabilidad econdmico. Por esto, es necesario realizar una valoracién completa que permita
determinar, de manera preliminar, cuél alternativa es mas favorable tanto técnica como
econdémicamente para la compaiiia.

5.2  Analisis economico de los resultados obtenidos en simulacion numerica

Una vez disefiada cada propuesta y evaluados los aspectos técnicos de cada una, se
procedio a realizar el analisis econémico. Para esto, se hizo una comparacion del costo de la
adquisicion de los equipos, la generacion de condensados y un aproximado de cuanto puede reducir
esto los NPT por intervencion de operaciones de “marraneo” o arreglo de equipos. Solo se hizo un
analisis basado en las alternativas 2 y 3, dado que fueron las Gnicas que mostraron un aumento en
los condensados en el Tanque D-01.

Tabla 35.

Costo de los equipos requeridos para la alternativa 2.

Cantidad Precio

Equipo . L Costo total
requerida unitario
Separador Gas Liquido Oilfield multi-stage 1 US$ 200.000  US$ 200.000
well test ' '
Enfriador ASTM standard China made 1 US$ 200.000  US$ 200.000

stainless steel shell and tube heat exchanger
Torre de enfriamiento 1 US$ 17.700 US$ 17.700
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Bomba remprocapnlj(raniemprocant Water 1 US$ 100.000  USS$ 100.000
Valvula de control TKFM 1 US$ 30.123 US$ 30.123
Costo total de adquisicion de equipos US$ 547.823
Tabla 36.
Costo de los equipos requeridos para la alternativa 3.
Equipo Cantld_ad Pfec"? Costo total
requerida unitario
Separador Gas L'v?;ﬂgs?"ﬂe'd multi-stage 1 US$ 200.000  USS$ 200.000
Enfriador ASTM standard China made
stainless steel shell and tube heat exchanger 2 US$200.000  US$400.000
Torre de enfriamiento 0 US$ 17.700 US$ 0
Bomba reuprocaFr:eren Eeuprocant Water 0 US$ 100.000 US$ 0
Vaélvula de control TKFM 1 US$ 30.123 US$ 30.123
Costo total de adquisicion de equipos US$ 630.123

Dado que el analisis de costo de equipos no permite determinar cual alternativa es la de
mayor viabilidad, se requirio un estudio complementario, haciendo uso de la rentabilidad
econdmica como herramienta de soporte para el desarrollo de las alternativas seleccionadas
anteriormente. Para esto se siguid la secuencia sugerida por Roa (2018), la cual parte de una base
de costos directos e indirectos proporcionados por un estimado de costos clase IV de los esquemas
de proceso propuestos. Esta metodologia usa los lineamientos econémicos usados en la industria
Oil & Gas para la formulacién de inversiones y gastos, con el propésito de cumplir con las premisas
establecidas para nuevos proyectos en la unidad de negocio (Roa, 2018).

Una vez establecidos los parametros para el desarrollo del analisis econdémico, los cuales
se presentan en la tabla 37, se aplicaron los criterios de rentabilidad minimos en las evaluaciones

econdmicas de propuestas de inversion: Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno
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(TIR) (Roa, 2018). Los resultados de esta evaluacion se muestran en las tablas 38 y 39 para el caso

2y 3, respectivamente.

Tabla 37.

Variables para la aplicacion de la metodologia. Modificado de Roa (2018)

LINEAMIENTOS VALOR PROPORCIONADO
Afo base 2020
Horizonte econémico 10 afios
TRM 3.718,82 COP
Tasa de descuento 10%
Porcentaje de regalias 20%
Precio del petréleo Brent US$ 38,62
Método de depreciacién Linea recta
Inflacion (a abril de 2020) 3,51%

Impuesto de renta 33%
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Tabla 38.

Célculo de VPN y TIR para la implementacion de la propuesta 2.

77

Afo Produccion UAII (US$) Inversion  Costo fijo UAII neto UAII Flujo de caja (sin VPN TIR

incremental (US$) (inflacion y después de  descuento por gastos

depreciacion) impuestos  por mantenimiento)
(US$) y regalias (US$)

2020 $ 547.823 -$ 547.823
2021 87,17 $1.131.146 $62.788 $1.068.358 $502.128 $502.128 $1.028.314
2022 80,20 $ 1.040.654 $63.261 $977.393  $459.375 $ 459.375 $ 860.045
2023 73,78 $957.402 $63.751 $893.651  $420.016 $420.016 $719.310
2024 67,88 $880.810 $64.258 $816.551  $383.779 $383.779 $601.605
2025 62,45 $810.345 $64.783 $ 745562  $350.414 $350.414 $503.160 830¢
2026 57,45 $ 745.517 $65.327 $680.191  $319.690 $ 319.690 $420.825 0
2027 52,86 $ 685.876 $ 65.889 $619.987  $291.394 $291.394 $ 351.963
2028 48,63 $ 631.006 $66.471 $564.535  $265.331 $ 265.331 $ 294.369
2029 44,74 $ 580.525 $67.074 $513.452  $241.322 $241.322 $ 246.199
2030 41,16 $ 534.083 $67.697 $466.386  $219.201 $219.201 $205.912

$ 4.683.880
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Célculo de VPN y TIR para la implementacion de la propuesta 3.
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Costo fijo UAII Flujo de caja (sin
Afi _Produccmn UAII (USS$) Inversion (|nfla(_:|or_1,y UAII neto (_jespues de descuento por gastos VPN TIR
incremental (US$) depreciacion) impuestos  por mantenimiento)
(US$) y regalias (US$)
2020 $630.123 -$630.123
2021 104,77 $1.359.529 $70.195 $1.289.334 $605.987 $ 605.987 $1.235.935
2022 96,39 $1.250.767 $ 70.668 $1.180.098 $554.646 $ 554.646 $1.033.692
2023 88,68 $ 1.150.705 $71.158 $1.079.547 $507.387 $507.387 $ 864.542
2024 81,58 $ 1.058.649 $71.665 $986.984  $463.882 $463.882 $723.071
2025 75,06 $973.957 $72.190 $901.767  $423.830 $423.830 $604.751 88%
2026 69,05 $ 896.040 $72.734 $823.307  $386.954 $ 386.954 $ 505.791
2027 63,53 $ 824.357 $ 73.296 $751.061  $352.999 $ 352.999 $423.026
2028 58,45 $ 758.409 $73.878 $684.531  $321.729 $321.729 $ 353.803
2029 53,77 $697.736 $74.481 $623.255  $292.930 $292.930 $295.908
2030 49,47 $641.917 $ 75.104 $566.813  $266.402 $ 266.402 $247.487

$5.657.883
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Una vez evaluados estos aspectos, se determiné que la mejor propuesta para la
implementacidn en campo, econémicamente hablando, fue la No. 3, cuyo Payback Time se estima
en 1,12 afios, mientras que para la propuesta No. 2 fue de 1,26 afios. Teniendo en cuenta que
actualmente el proceso de limpieza por “marraneo” se realiza cada tres dias de forma alternativa
en las dos lineas de transporte, obteniendo hasta 500 bls semanales de condensados, esta alternativa
podria reducir este tipo de operaciones asociadas a NPT hasta en un 75%, generando asi un VPN
de $5.657.883, lo cual se puede traducir en una ganancia al final del proyecto, ademas de una TIR
(tasa interna de retorno) de 88% a un plazo de 5 afios. De igual manera, la reduccion en NPT
producto de este proceso permite optimizar las operaciones que se llevan a cabo en la Compresora
Lisama y evitar la generacion de condensados en la linea de transporte, ademas de entregar el gas
con las condiciones requeridas por las normativas nacionales. Sumado a lo anterior, la estrategia
implementada da como resultado un volumen significativo de condensados, el cual es un producto
de gran valor para la industria petrolera, no solo desde el punto de vista econémico, sino también
operacional.
5.3  Alternativas para el uso del condensado en la industria petrolera

Los liquidos de gas natural son los hidrocarburos ligeros que se disuelven en el gas ya sea
asociado o0 no asociado en un yacimiento. Estdn compuestos principalmente por etano, propano,
butano e isobuteno, pentano (C5+) y condensados de gas, es decir, aquellas moléculas con 2 a 8
atomos de carbono (C2Hs-CgH1s) (Betancur & Lancheros, 2017).

Normalmente estos liquidos del gas natural se extraen de un gas rico, es decir, un gas con
una gran cantidad de hidrocarburos con punto de condensacion bajo. Sin embargo, este tipo de
hidrocarburos no son del todo benéficos, puesto que implican mayores gastos por servicios de

refrigeracion, superficies de intercambio térmico y un mayor costo de capital para una eficiencia
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de recuperacion dada. Para la recuperacion de NGL (Natural Gas Liquids, por sus siglas en inglés)
se requieren generar cambios en las condiciones del gas y por consiguiente en el equilibrio de los
componentes de este, para asi lograr que unos se vaporicen y otros se condensen a medida que
intentan obtener una nueva condicion de equilibrio. La presion y la temperatura son las condiciones
gue con mas frecuencia se varian (Rodriguez, 2002).

Entre los usos méas destacados, los condensados generados de procesos de extraccion de
gas natural se utilizan desde nivel doméstico, como por ejemplo el uso vehicular, hasta uso
comercial e industrial. Otro de los usos es la separacion del etano para etileno y en general para
gran parte de la industria petroquimica (Roa, 2018). Un tercer uso es la gasolina natural para uso
petroquimico como medio solvente y como una mezcla que aumenta la gravedad API de crudos
medianos y pesados. Se suele exportar por medio de buques tanques hacia los mercados
internacionales donde se la comercializa para uso petroquimico y en menor escala para
formulacion de gasolinas (Betancur & Lancheros, 2017). Otro de los usos es la separacion del
etano para etileno y en general para gran parte de la industria petroquimica. Un tercer uso es la
gasolina natural para uso petroquimico como medio solvente y como una mezcla que aumenta la
gravedad API de crudos medianos y pesados. Se suele exportar por medio de buques tanques hacia
los mercados internacionales donde se la comercializa para uso petroguimico y en menor escala
para formulacion de gasolinas motor.

Por otra parte, las aplicaciones para volimenes menores o0 de poca cantidad estan dirigidas
a implementaciones operacionales en los campos, tales como la dilucion de estos con
hidrocarburos de calidad baja (crudos pesados) o, para este caso en particular, la remocién de

parafinas en fondo de pozo.
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Los condensados presentan una baja densidad y se adicionan para restaurar la solvencia al
crudo en fondo, la cual se pierde durante el escape de gases o la reduccion de la temperatura
(Acevedo, 2010). Estos solventes varian mucho en la capacidad de disolver la parafina segin la
naturaleza de estas. El grado de solvencia del tratamiento, definido como la méxima cantidad de
parafina que un solvente puede mantener sobre un rango de temperatura varia para cada uno de los
solventes. Este tipo de tratamiento se conoce como remocion quimica de parafinas y su uso
preponderante se encuentra en fondo de pozo, aplicandose como método correctivo por caidas de
presion, con un requerimiento volumétrico bajo, el cual se puede obtener en procesos de remocion

de condensados en superficie.

6. Conclusiones

La propuesta con mayor viabilidad técnica y econdémica para la extraccion de condensados
fue la nimero 3, la cual consta de la ubicacion de un enfriador a la entrada del scrubber y un
sistema de enfriamiento a la salida de la etapa 3 (enfriador, separador bifésico y valvula de control
de presién). Mediante esto, fue posible recuperar cerca de 129 bls de condensado por el
aprovechamiento del enfriamiento del gas al final de la etapa 3, los cuales podrian reducir las
operaciones de limpieza y raspado (marraneo) hasta en un 75 %. Esta propuesta garantiza la no
condensacion de liquidos en la linea de flujo después de su tratamiento, dado que las condiciones
de temperatura se mantienen por encima de la temperatura cricondentérmica, correspondiente a 30

°C (86 °F).
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La operacion en la Compresora Lisama reporta que en la actualidad no existe un sistema
que permita remover toda el agua y retirar todos los liquidos condensables del gas natural, por lo
que se presenta la necesidad de evaluar posibles escenarios bajo los cuales se pueda optimizar la
operacion en los aspectos mencionados previamente; de esta forma, este trabajo presenta 3
propuestas que permitiran cumplir con todos los requerimientos de transporte a nivel nacional, y
se genere un valor agregado para la empresa por una mayor recuperacion de condensados y
disminucion de los NPT
Mediante la simulacion numérica se pudo evidenciar la sensibilidad de los componentes
liquidos propios del gas con respecto a parametros como la temperatura y la presion, observando
una mayor influencia del primero sobre la condensacion de dichos compuestos hidrocarburos. Por
otra parte, es necesario evaluar, de manera detallada, la ubicacion de los equipos que se proponen,

con el fin de obtener resultados que agreguen valor al procesamiento del gas natural.

7. Recomendaciones

Realizar la evaluacion técnico-econdmica de diferentes tecnologias de extracciéon de
condensados, en lineas de transporte de gas: Lean oil absorcion, twister o membranas de
extraccion.

Evaluar el efecto de la reduccion de condensados en la corriente gaseosa sobre la
generacion de parafinas en las lineas de gas, asi como el efecto econémico de este sobre las

operaciones de “marraneo”.
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Desarrollar investigaciones relacionadas con simulaciones en estado dindmico, las cuales
tengan en cuenta los cambios a nivel ambiental que puedan afectar el proceso creando variaciones
en las condiciones de entrada y salida.
Evaluar alternativas para el uso de condensados, tanto a escala comercial como su
aprovechamiento en operaciones de campo, que incluyan anélisis técnico-economico, desarrollo

experimental y modelamiento numérico.
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