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RESUMEN

TITULO:

EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE
TRATAMIENTO Y PROCESAMIENTO EN SUPERFICIE PARA EL
ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL EN EL BLOQUE GUAMA OPERADO POR
PACIFIC STRATUS ENERGY .*

AUTOR: ORDONEZ Riberos, Cesar Omar / GONZALEZ Acevedo, Deiber Alfonso.**
PALABRAS CLAVES:

EVALUACION  TECNICO-ECONOMICA, TECNOLOGIAS, TRATAMIENTO Y
PROCESAMIENTO, ACONDICIONAMIENTO, GAS NATURAL.

DESCRIPCION:

Los resultados y analisis del presente trabajo se bas6 en realizacién de dos tipos de
evaluacion, la primera en la realizacion de un andlisis técnico de las diferentes alternativas
en tecnologias para el tratamiento y procesamiento del gas natural, la segunda en la
evaluacién econdmica de cada una de las tecnologias seleccionadas involucrando tanto
costos de operacion como de capital.

Como primera instancia, se revis6 toda la informacion técnica, cromatografias y demas
informacién sobre la condicion actual de los pozos objetivos de esta evaluacion y
posteriormente se analizaron los diferentes sistemas para el tratamiento y procesamiento
de gas para cada uno de los caudales esperados de produccion.

En cada caudal fue analizado los diferentes sistemas de tratamiento y procesamiento
(control del punto de rocié de hidrocarburos del gas natural), en funcién de su carga de
entrada identificando todas las necesidades como equipos de compra, puesta en
funcionamiento, operacién y mantenimiento de los diferentes sistemas. Los sistemas
evaluados en este estudio fueron: refrigeracibn mecéanica, Joule-Thomson (Valvula JT),
membranas permeables y Twister. Siendo esta Ultima, la tecnologia que presenta un mejor
rendimiento y rentabilidad debido a que involucra la menor cantidad de equipos y la
transformacion del gas ocurre de manera fisica sin requerir procesos quimicos. Estos
aspectos que se ven reflejados en la evaluacion econémica y jerarquizacion de las
tecnologias para el acondicionamiento del gas natural, permitiendo cumplir con las
especificaciones de calidad del gas exigidas por el Reglamento Unico de Transporte de Gas
Natural (RUT).

*Proyecto de Grado.
**Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ciencias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos.
Director: HELENA MARGARITA RIBON BARRIOS.
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ABSTRACT

TITLE:

TECHNICAL AND FINANCIAL EVALUATION OF THE DIFFERENTS TECHNOLOGIES
FOR THE TREATMENT AND PROCESSING OF NATURAL GAS CONDITIONING IN
SURFACE IN THE GUAMA BLOCK OPERATED BY PACIFIC ENERGY STRATUS.*

AUTHOR:
ORDONEZ Riberos, Cesar Omar / GONZALEZ Acevedo, Deiber Alfonso.**
KEY WORDS:

TECHNICAL AND ECONOMIC EVALUATION TECHNOLOGIES, TREATMENT AND
PROCESSING, CONDITIONING, NATURAL GAS.

DESCRIPTION:

The results and analysis of this work was based on two types of evaluations, the first one,
in conducting a technical analysis of the various alternative technologies for the treatment
and processing of natural gas, the second one, in the economic evaluation of each selected
technologies involving both operating and capital costs.

As a first instance, all technical information such as gas chromatography and the current
condition of the objectives wells of this evaluation was reviewed and subsequently the
different treatment systems and gas processing were analyzed for each of the expected
production flow.

Each flow was analyzed by the different treatment and processing systems (hydrocarbons
dew point control from natural gas), based on their input load identifying all needs such as
equipment purchase, commissioning, operation and maintenance of the different systems.
The systems evaluated in this study were mechanic refrigeration, Joule-Thomson (JT valve)
permeable, membranes and Twister. Being this last technology the one that has the better
performance and profitability values because it involves the least amount of equipment and
the gas processing occurs in a physically manner without requiring any chemical processes.
These aspects are reflected in the economic evaluation and the technologies prioritization
for the natural gas conditioning, enabling compliance with gas quality specifications required
by the Natural Gas Transportation Unified Rules (TUR).

*Graduation Project.
**Universidad Industrial de Santander, Physicochemical Faculty, Petroleum Engineering School.
Director: HELENA MARGARITA RIBON BARRIOS.
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INTRODUCCION

Este informe presenta los resultados y analisis de simulaciones del proceso con el
objetivo de adelantar las evaluaciones técnicas y econOmicas necesarias para
seleccionar la tecnologia mas apropiada para el tratamiento y procesamiento del
gas natural producido en el pozo Pedernalito-1X ubicado en el valle inferior del
Magdalena, especificamente para el control del punto de rocio de los hidrocarburos
asociados al gas y poder cumplir con los requerimientos de composicion del gas
establecidos por la Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG) en su

Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural RUT.

Las tecnologias a utilizar se han concentrado principalmente las aplicadas en el
pais, siendo el objetivo comprobar los costos de inversién y operativos de cada

sistema de acuerdo a las ventajas técnicas que presente cada una de ellas.

En el Capitulo Il, se presentan los antecedentes del problema, surgiendo la
necesidad de realizar una evaluacion técnico—econdmica de las diferentes
tecnologias para el tratamiento y procesamiento del gas natural que evite problemas
a futuro por montajes de equipos o infraestructuras inadecuadas y la no

recuperacion de la inversion debido a los altos tiempos de recobro de la misma.

En el Capitulo 111, se presentan la revision de la informacién existente, cromatografia

del gas a tratar y procesar.

En Capitulo IV se describe el marco conceptual a aplicar para todos los célculos

relacionados con el proyecto.
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En Capitulo V, se incluye el disefio y simulacion del proceso para cada una de las
tecnologias, incluyendo las condiciones de operacion, los equipos tipicos para su
funcionamiento y un analisis comparativo correspondiente a la separacién de los

liquidos del gas natural.
En Capitulo VI, se incluye la evaluacion econémica, teniendo en cuenta parametros
técnicos y operativos de las tecnologias anteriormente evaluadas. Incluyendo el

analisis de resultados graficando el flujo de caja Vs. el tiempo.

En el Capitulo VII, se dan las principales recomendaciones para investigacion y

conclusiones correspondientes al estudio realizado.

Finalmente, en el Capitulo VIl se presentan las referencias bibliogréaficas utilizadas
para la elaboracién del estudio.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnica y financieramente las diferentes tecnologias de tratamiento y

procesamiento en superficie para el acondicionamiento del gas natural en el Bloque

Guama operado por Pacific Stratus Energy.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Recopilar y analizar la informacion técnica relacionada con el comportamiento
de presion, temperatura y caracterizacion de los fluidos de los pozos perforados

en el Bloque Guama.

Describir y analizar las diferentes tecnologias para el tratamiento (deshidratacion
y endulzamiento) y procesamiento (control del punto de roci6 de hidrocarburos)

de gas natural.

Evaluar técnicamente diferentes tecnologias de tratamiento y procesamiento del
gas natural mediante simulacion de procesos utilizando el Software Hysys.

Seleccionar las tecnologias permitan alcanzar las especificaciones de calidad

del gas exigidas por el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).
Evaluar econdmicamente las tecnologias seleccionadas y seleccionar la opcion

mas favorable, mediante el andlisis del monto de la inversion de capital,

operacion, mantenimiento y rentabilidad por venta de productos.
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2 ANTECEDENTES

2.1 LOCALIZACION

El campo Guanma operado por Pacific Stratus Energy (PSE), se encuentra ubicado
en el departamento de Magdalena, mas exactamente en el municipio Ariguani.

Figura 1. Localizacion general Bloque Guama

El Dificil

Gudma

Arianna

Sahagun

Fuente: Pacific Stratus Energy.
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Actualmente el Bloque Guama cuenta con tres (3) pozos exploratorios y se tiene
programado desarrollar un cuarto pozo en busca de nuevos volumenes de gas que
permitan desarrollar estrategias tanto técnica como econdmicamente viables en

busqueda del desarrollo del Bloque bajo un crecimiento sostenible y un balance

para mantener la flexibilidad en el gasto de capital.

Figura 2. Localizacion general Bloque Guama

- o /
Pacific gl

L4
“BLOQUE

(IGUAMAL Venezuela

COLOMBIA

Brasil
Ecuador

Fuente: Pacific Stratus Energy.

Cuenca

Area Aproximada

Bajo Magdalena
74.364 Hectéareas

Participacién, % 100 % PRE
Tipo Contrato E&P

Estatus Exploracion
Subsidiaria PSE Colombia
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2.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Uno de los problemas esenciales que enfrenta la industria de gas natural en
Colombia es el posible desabastecimiento de este recurso, por esta razén las
companiias petroleras han incrementado la actividad exploratoria en busqueda de
nuevos yacimientos, como también en negocios 0 estrategias que permitan
incrementar con un bajo riesgo el flujo de caja a través de proyectos de inversiones
gue garanticen ingresos y retorno total de la inversion en los primeros meses de

operacion.

Pacific Stratus Energy (PSE) continuando con sus planes de expansion, esta
buscando un posicionamiento en el mercado gasifero Colombiano con los campos

o bloques que hasta la fecha no habian sido desarrollados por dicha compaiiia.

En la actualidad no se han desarrollado grandes proyectos o inversiones para la
comercializaciéon del gas en este bloque; sin embargo de acuerdo con los
prondésticos de produccidn y reservas de gas segun las pruebas iniciales realizadas
en los pozos, se evidencia la presencia de un buen potencial de gas, surgiendo la
necesidad de realizar una evaluacion técnico—economica de las diferentes
tecnologias para el tratamiento y procesamiento del gas natural que evite problemas
a futuro por montajes de equipos o infraestructuras inadecuadas y la no

recuperacion de la inversion debido a los altos tiempos de recobro de la misma.

2.3 ALCANCE DEL ESTUDIO

El presente proyecto busca como primera instancia realizar un documento de
consulta en donde se presente el procedimiento para evaluar técnica y
econdmicamente diferentes tecnologias para el tratamiento y acondicionamiento del
gas natural, mediante simulacion de procesos que permitan realizar el

dimensionamiento preliminar de las facilidades de superficie, con una posterior
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evaluacion econdémica incluyendo un estimado de costos iniciales y un perfil de
inversiones para los diferentes escenarios con su respectiva recuperacion de la
inversion de acuerdo a su rentabilidad y a los prondsticos esperados de produccion

de gas natural.

Los alcances detallados del proyecto se describen a continuacion:

a) Bases y Premisas - Revision de la informacién existente

Como un primer paso dentro de los estudios, se revisara toda la informacion técnica,
cromatografias y demas informacion sobre la condicion actual de los pozos. Para
esta etapa se tiene contemplada la busqueda de informacion mediante la continua

comunicacién con el equipo de Yacimiento y Exploracion de Pacific Stratus Energy.

b) Marco Conceptual - Planteamiento y Analisis de Alternativas

Comprende el analisis de los diferentes sistemas para el tratamiento y
procesamiento de gas para cada uno de los caudales esperados de produccién:
Q1 =5 MMSCFD

Q2 =10 MMSCFD

Q3 =30 MMSCFD

Q4 = 50 MMSCFD

En cada caudal sera analizado cada uno de los diferentes sistemas de tratamiento
y procesamiento (control del punto de rocié de hidrocarburos del gas natural), en
funcidén de su carga de entrada identificando todas las necesidades como equipos
de compra, puesta en funcionamiento, operacion y mantenimiento de los diferentes
sistemas. Los sistemas a evaluar en este trabajo son los siguientes:

» Refrigeracién Mecanica

» Expansion del gas por efecto Joule-Thomson (Valvula JT)

20



> Membranas Permeables
> Twister

c) Simulacion de los Procesos

Con los datos y analisis efectuados anteriormente se procedera a realizar las
simulaciones del proceso para cada uno de los escenarios propuestos de
volumenes esperados., Para ello se realizar las simulaciones de cada proceso; con
el simulador Hysys, usando el paguete termodinamico Peng-Robinson, incluyendo
todos los equipos requeridos para dar cumplimientos a las condiciones del RUT en

cuanto a la calidad del gas en su tratamiento y control del Dew Point (HCDT).

d) Evaluacion EconOmica — Visualizacion Instalaciones

El alcance del estudio de visualizacion de las instalaciones de superficie para el
Bloque Guama contempla la evaluacion y jerarquizacion de tecnologias para el
acondicionamiento del gas natural que permitiran cumplir con las especificaciones
de calidad del gas exigidas por el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural
(RUT), la determinacion de la ruta de salida mas conveniente para los fluidos
producidos, el dimensionamiento preliminar de las facilidades, elaboracion de un
estimado de costos Clase V, para el escenario base o de referencia considerado

como el mas probable.

Adicionalmente, se realizara la evaluacibn econdmica deterministica para
determinar los indicadores econdmicos, que incluyen el valor presente neto (VPN),
la tasa interna de retorno (TIR) y tiempo de pago de la inversion para el escenario
base.
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3 BASES Y PREMISAS

El desarrollo del estudio se fundament6 en las bases y premisas, las cuales se

describen a continuacion:

3.1 BASES GENERALES

Para realizar el estudio de visualizacion de las facilidades de superficie del Bloque

Guama se considera como bases generales la siguiente informacion:

a) Especificaciones de calidad del gas natural a ser transportado en los

gasoductos del Sistema Nacional de Transporte de Gas, establecidas

en el RUT, las mismas se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones de calidad del gas natural

Especificiones

Sistema Internacional

Sistema Inglés

Maximo poder calorifico bruto (GHV)

(Nota 4)

42.8 MJ/m3 1.150 BTU/M3
(Nota 1)
Minimo poder calorifico bruto (GHV) 35.4 MJ/m3 950 BTU/#3
(Nota 1)
Contenido liquido . - . -
(Nota 2) Libre de liquidos Libre de liguidos
Contenido total de H2S maximo 6 mg/m3 0.25 grano/100PCS
Contenido total de azufre maximo 23 mg/m3 1.0 grano/100PCS
Contenido CO2, maximo en % volumen 2% 2%
Contenido de N2, maximo en % volumen 3% 35

- - — o

Contenido de inertes maximo en % volumen 5% 5%
(Nota 3)
Contenido de oxigeno maximo en % volumen 0.1% 0.1%
Contenido de agua maximo 97 mg/m3 6.0 Lb/MPCS
Temperatura de entrega maximo 49 °C 120°F
Temperatura de entrega minimo 45°C 40 °F
Contenido maximo de polvos y material en suspension 1.6 mg/m? 0.7 grano/1000 pe

Nota 1. Todos los datos sobre metro cubico o pie cubico de gas estan referidos a condiciones estandar.

Nota 2. Los liquidos pueden ser: hidrocarburos, agua y otros contaminantes en estado liquido. El punto de
rocio de hidrocarburos para cualquier presiéon no debera superar el valor de 45°F.
Nota 3. Se considera como contenido de inertes la suma de los contenidos de CO2, nitrégeno y oxigeno.
Nota 4. El maximo tamafioc de las particulas debe ser 15 micrones.

Fuente: Resoluciones CREG 071/99, CREG 054/07 y CREG 041/08.

22




b) Informacion relacionada con

el

comportamiento

de presion,

temperatura y caracterizacion de los fluidos (gas, condensado y agua)

del pozo exploratorio Pedernalito-1X. La Tabla 2 describe Ia

composicion del gas del pozo y las Tablas 3y 4, sus propiedades.

Tabla 2. Composicion del pozo Pedernalito—1X

CO, Dibxido de Carbono 023
N;  Nitrégeno 028
C, Metano 93,36
C, Etano 1,07
Cs Propano 1.49
iC4  i-Butano 0.89
nC; n-Butano 0,94
iCs  i-Pentano 0.44
nCs n-Pentano 0,32
C¢  Hexano 0,37
C; Heptano 0.36
Cs  Octano 0,20
Cy Nonano 0,04
Ciyp  Decano 0,01
Cn Undecano 0,00
C;;" Dodecano’ 0,00

Fuente: Reporte de laboratorio CORELAB.
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Fecha Muestreo : 15 de Octubre de 2011 - 11:30
Sitio Muestreo :  Gas de Separador M4 de 4 - Pedernalito - 1X
N° del Cilindro . 5023
Descripcién Muestra :  Formacién Porquero

Intervalo 5868-5072 / 5902- 5906 Pies
Condiciones Muestreo : 30,0 psig @ 56,0 °F

0,53
042

80,13
172
3,53
2.76
292
1,71
122
1,70
183
1,09
034
0,10
0,00
0,00




Tabla 3. Propiedades calculadas del residuo (fraccién pesada)

Propiedades del Residuo Po(sgzn?)lar ( 912:33:%%",'_.)
C;" Heptano"* 99,5 0,7435
Ci" Decano’ 134,0 0,7780
Ci," Dodecano* - -

Fuente: Reporte de laboratorio CORELAB.

Tabla 4. Propiedades fisicas del gas del pozo Pedernalito—1X

Parametro Valor Unidad

Gravedad del Gas 0,6464 (Aire=1@14,73 psia, 60 °F)
Peso Molecular Promedio 18,69 g/mol

Densidad Ideal del Gas 0,7878 kg/m*@14,65 psia, 60 °F
Poder Calorifico Bruto Ideal  1.139,3 BTU/ft® @14,65 psia,60 °F
Poder Calorifico Neto Ideal 1.029,9 BTU/ft® @14,65 psia,60 °F
Presién Pseudo Critica 660,8 psia

Temperatura Pseudo Critica 367.5 Rankine

Factor Compresibilidad , Z 0,997298 @14,65 psia,60 °F

GPM ( C2+) 1,96

GPM ( C3+) 1,68

Fuente: Reporte de laboratorio CORELAB.

Se considera que la caracterizacion del condensado del Bloque es similar a la

indicada en el reporte de laboratorio 10898 de CORELAB, mostrado en la Tabla 5.
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Tabla 5. Caracterizacién del condensado pozo Pedernalito—1X

TEST NAME AND NUMEBER. LINIT UNIT RESULT
Gravity APl @60 °F (seco) ASTM D-1293 571
Flash Point ASTM D-93 A b, 0 =-5
Pour Poimt ASTM D-97 o 0 =33
Sulfur X-ray ASTM D-42594 WT 5 0, 0004
Water and Sedimeant ASTM D007 Wol % 0
Vanadium ASTM D-5863 A ppm 03
Mickel ASTM D-5863 A ppm 0.1
Sal Content ASTM D-3230 PTB 0,2
Asphaltenes IP - 143 Wi e 0,01
Paraffin Content UQP - 46 Wi %% 0,63
Ash ASTM D-482 Wi %% 0, 0003
Viscosity @ 80 °F ASTM D-445 P 0,706
Viscosity @ 100 °F ASTM D-d45 cP 0,612
Viscosity @ 122 °F ASTM D445 cP 0,534
Total Acid Mumber D - 664 Mg KOH/g 0,39
Dristillation ASTM D-B6 oF
IEF 122
5 %% 194
10 % 208
20% 228
30 %% 242
40 % 254
B0 % 284
&0 %% 318
70 % 350
80 % 406
90 %% 470
100 %% 528
EP 556
% REC 98

Fuente: Reporte de laboratorio CORELAB.
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c) Prondsticos de produccion suministrados por Pacific Status Energy

Las figuras 3y 4, ilustran los prondsticos de produccion de gas y condensado para

el Blogue Guama, incluyéndose en las graficas, el numero de pozos a ser

perforados por afio, para mantener el perfil de produccion.

Figura 3. Prondostico de produccion de gas
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Figura 4. Pronéstico de produccion de condensado
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d) Otras consideraciones especiales:

» Se considera la caracterizacion del pozo Pedernalito-1X.

» Se considera que en el cabezal de pozo las condiciones de presion y
temperatura de los fluidos son 1.200 psig y 120 °F, respectivamente.

» Se considera que los pozos productores estarian ubicados en una
superficie parcial del Blogue de aproximadamente 7 kilbmetros por 6
kilbmetros y que la ubicacibn de las instalaciones de
acondicionamiento de gas sera en el punto central de esta superficie
parcial.

» Se consideran los pronésticos de produccion (Figuras 3 y 4); sin
embargo esto es validado con la eficiencia de cada proceso.

» Se consideraran opciones para la entrega del gas al mercado interno
y para exportacion de este recurso. La presion de operacion de los

gasoductos no sera mayor a las 1.200 psig.
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> No se incluird en las instalaciones requeridas un proceso tipico de
tratamiento de agua.

» El condensado sera estabilizado antes de su despacho sometiéndolo
a un proceso de estabilizacidon, que se efectuaria a baja presion.

» El gas sera acondicionado mediante tecnologias comercialmente
disponibles y probadas, para que el gas que se enviara al sistema de
transporte gas cumpla con las condiciones de calidad exigidas por el

Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).

e) Estimacion de Costos

Para realizar el estimado de costos, incluido en el alcance de esta evaluacion, se
usaran las técnicas paramétricas o de factorizacion recomendadas por los sistemas
de estimacion de costos internacionalmente reconocidos. Se considerara un
promedio de 45 % sobre los costos de equipos y materiales para cubrir el costo del
transporte y flete desde los Estados Unidos (USA) hasta Colombia, seguros,
impuestos de importacion, transporte terrestre local hasta el Blogue Guama e

impuesto al valor agregado (IVA) aplicado a los articulos de importacion.

El costo total considerara las provisiones especiales, tales como: ajustes y

contingencias.
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4 MARCO CONCEPTUAL

4.1 GAS NATURAL

El gas es un energético natural de origen fosil, que se encuentra normalmente en el
subsuelo en estructuras geolégicas denominadas trampas. Se formé hace millones
de afios cuando una serie de organismos descompuestos como animales y plantas,
guedaron sepultados bajo lodo y arena, en lo mas profundo de antiguos lagos y
océanos. En la medida que se acumulaba lodo, arena y sedimento, se fueron
formando capas de roca a gran profundidad. La presion causada por el peso sobre
éstas capas mas el calor de la tierra, transformaron lentamente el material organico
en petroleo crudo y en gas natural. El gas natural se acumula en bolsas entre la
porosidad de las rocas subterrdneas. Pero en ocasiones, el gas natural se queda
atrapado debajo de la tierra por rocas solidas que evitan que el gas fluya,
formandose lo que se conoce como un yacimiento las cuales pueden ser de origen
estructural o estratigrafico; y se forman generalmente cuando ha desaparecido la

continuidad de una roca porosa [1].

La composicion del gas natural incluye diversos hidrocarburos gaseosos, con
predominio del metano, por sobre el 90%, y en proporciones menores etano,
propano, butano, pentano y pequefas proporciones de gases inertes como diéxido

de carbono y nitrégeno (Tabla 6).

! Borras Brucart, Enrique, “Gas Natural: caracteristicas, distribucion y aplicaciones industriales”. Editores Técnicos asociados. Barcelona, (1987)
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Tabla 6. Composicion quimica del gas natural

Composicion

Hidrocarburo . Rangolen %)
Quimica
Metano CH4 91-95
Etano CZHB 2-b
Dioxido de
Carbono 02 0-2
Propano C3HS 0-2
Mitrogeno M 0-1

Fuente: WWW.ecopetroI.com.co

En el sector industrial, el gas natural se utiliza como combustible en varios tipos de
equipos, como hornos, secadores y calderas. Como materia prima se emplea en las
industrias petroquimicas que requieren en sus procesos metano (principal

componente del gas natural).

En el sector térmico se utiliza en motores de combustion interna y en turbinas de
gas para generacion de energia eléctrica. En el sector residencial se emplea para
la coccion de alimentos y en sistemas de calefacciébn de agua, calentadores de
ambiente, secadoras de ropa y otros instrumentos. También se utiliza como

combustible en el sector vehicular.

La calidad del gas natural que puede ser comercializada en Colombia esta definida
por el Reglamento Unico de transporte de Gas Natural, RUT [2]. Este reglamento
es expedido por la Comisién Reguladora de Energia y Gas (CREG), adscrita al
Ministerio de Minas y Energias. Las especificaciones de calidad definidas por el
RUT para que el gas natural pueda ser comercializado (gas de venta) se muestra

en la Tabla 1.

2 Reglamento Unico de Transporte — RUT. Tomado de: Resolucién 054 de 2007 complemento de la (Resolucion CREG 071 de 1999)
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Por ello el gas de produccion el cual sale de los yacimientos debe ser tratado

mediante procesos de separacion, endulzamiento (remocion de gas acido),

deshidratacion (control del punto de rocio de agua), control de punto de rocio por

hidrocarburo (recobro de liquidos del gas natural, LGN) y fraccionamiento o

procesamiento. Estas actividades son desarrolladas en una planta de proceso o de

tratamiento del gas.

Las principales ventajas del gas natural son las siguientes:

>

No requiere mayor infraestructura para su uso, como tanques de
almacenamiento, bombas, intercambiadores de calor, etc.

No requiere procesamiento previo o0 posterior a su uso en el punto de
consumo, a diferencia de otros energéticos como el carbdén que requiere
molienda previa y remocion de cenizas después de su uso.

Es seguro en caso de fugas, debido a que se disipa facilmente por el aire
disminuyendo el riesgo de explosién generado por altas concentraciones.
Es mas amigable con el medio ambiente.

La frecuencia de mantenimiento de los equipos que operan con gas natural
es menor si se compara con la requerida por equipos que utilizan otros

energeéticos.

4.2 CLASIFICACION DEL GAS NATURAL

El gas natural puede ser clasificado de acuerdo a su composicion fisicoquimica la

cual esta relacionada con su estructura molecular y de acuerdo a su locacién en el

subsuelo.
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4.2.2

DE ACUERDO A SU COMPOSICION

Gas rico (humedo): Es aquel gas natural del cual se puede obtener
apreciables cantidades de hidrocarburos liquidos (C3+) debido a que
contiene alta proporcion de componentes pesados. Es utilizado en la
petroquimica y en la elaboracion de la gasolina natural.

Gas pobre (seco): También llamado gas seco, es aquel gas que esta
formado en su mayoria por metano (85-90%). Se utiliza directamente como
combustible o en proyectos de mantenimiento de presion de yacimientos,
también en la produccion de hidrogeno.

Gas agrio: Contiene impurezas como son el H2S y el CO2 los cuales son
altamente corrosivos sobre todo el primero.

Gas dulce: es aquel que no contiene o contiene muy poco (trazas) de H2S
y CO2.

DE ACUERDO A SU LOCALIZACION EN EL SUBSUELO

Gas asociado: Es el gas disuelto o separado del petréleo (capa de gas) en
yacimientos petroliferos. Este gas ocurre asociado al petroleo en yacimientos
subterraneos donde a causa de su segregacion gravitacional constituye la
capa superior de las fases (gas, petroleo, agua) que normalmente se
presentan en un yacimiento [3].

Gas no asociado: Es aquel que esta solo con agua, connata en yacimientos
de gas seco.

Gas condensado: Se encuentra en yacimientos de hidrocarburos en estado
gaseoso, por caracteristicas especificas de presion, temperatura y
composicion. El gas esta mezclado con hidrocarburos liquidos; se dice que

se halla en estado saturado. Durante la produccién del yacimiento, la presion

3 Borras Brucart, Enrique, “Gas Natural: caracteristicas, distribucion y aplicaciones industriales”. Editores Técnicos asociados. Barcelona, (1987)
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puede disminuir en el area de condensacion retrégrada permitiendo que el
gas condense a petroleo liquido, el cual al unirse en forma de pelicula a las
paredes de los poros queda atrapado y no puede ser extraido. Esto se evita

inyectando gas a fin de mantener la presion del yacimiento.

4.3 PROCESAMIENTO DEL GAS NATURAL

Después de extraer el gas, es necesario procesarlo de tal manera que cumpla con
los requerimientos necesarios para su uso final y los estandares regulatorios. Para
cada yacimiento, la composicidon del gas natural es Unica, por lo que el tratamiento

implementado en cada campo de produccion puede ser diferente [4].

En general el procesamiento consiste en la remocion de agua, particulas sélidas,
hidrocarburos pesados, compuestos de azufre y de nitrégeno, dioxido de carbono,

entre otros.

Las operaciones generales (Figura 5) que se realizan en el procesamiento del gas
son:

» Separacion inicial: Debido a que los yacimientos pueden contener gas,
petrdleo y agua, las tres sustancias requieren ser separadas, lo cual se hace
aprovechando las diferencias de densidad entre ellas, en una sola operacion.
El gas es la sustancia menos densa por lo que sale por la parte superior del
separador. El agua es la sustancia con mayor densidad de la mezcla y es
retirada por la parte inferior. El petréleo flota sobre el agua pues su densidad
es menor, lo que permite que sea separado por la mitad. Si el gas es libre,
es decir, no esta acompafado de crudo, este paso puede no ser necesario.

» Filtrado: Por medio de filtros se retira el material sélido contenido en el gas.

» Endulzamiento: En los yacimientos junto con el gas, el petréleo y el agua

4 www.ecopetrol.com.co
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hay otras sustancias como didxido de carbono y acido sulfhidrico. El diéxido
de carbono en presencia de agua liquida produce corrosién y en condiciones
criogénicas (bajas temperaturas) puede producir taponamientos por
solidificacion. El &cido sulfhidrico es un compuesto altamente toxico en
concentraciones por debajo de 100 partes por millén. Por lo anterior estas
sustancias deben ser removidas. Una forma comun de retirarlas es por medio
de una absorcion con soluciones acuosas de aminas. La remocion de dioxido
de carbonoy de acido sulfhidrico puede hacerse por otros meétodos:
adsorcion fisica y métodos hibridos.

Deshidratacion: Si el contenido de vapor de agua en el gas es muy alto, se
corre el riesgo que en los gasoductos se formen hidratos de metano sélidos,
en las zonas donde la presidn sea elevada y la temperatura reducida,
generando grandes problemas en el transporte. Por esa razon es necesario
retirar el vapor, lo cual se hace generalmente mediante absorcién con glicol
(TEG: trietilenglicol), en la que el glicol captura al agua y permite la salida del
gas seco. Existen otros métodos fisicos como el uso de tamices moleculares.
Extraccion de hidrocarburos pesados: Dependiendo de la composicion
del gas natural, en esta fase se retiran hidrocarburos liquidos valiosos como
lo son el etano, propano, GLP y gasolina natural. El gas procesado debe
cumplir las especificaciones de dew point de hidrocarburos y el poder
calorifico.

Compresion: Para que el gas pueda ser transportado por gasoductos, su

presion debe incrementarse por medio de compresores.
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Figura 5. Diagrama de flujo para el procesamiento de gas
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Fuente: JARAMILLO Alonso, Curso Operaciones Bésicas de Procesos, 2004.

4.4 RECOBRO DE LiQUIDOS DEL GAS NATURAL (LGN's)

La recuperacion de los componentes de LGN en el gas no solo es necesaria para
el control del punto de rocio de hidrocarburos en la corriente de gas natural (lo cual
evita la formacion de la fase liquida durante su transporte), sino también porque
proporciona una fuente adicional de ingresos. El LGN tiene mayor valor si se
comercializa por separado, que haciendo parte de la corriente del gas natural.

La fraccion liviana de LGN, como el etano, propano y butanos, pueden ser
comercializados como combustible o como carga para las refinerias y plantas
petroquimicas, mientras que la fraccion mas pesada (C5+), puede ser usada como

mezcla en la corriente de petrdleo crudo y de esta manera ser comercializados como
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tal. Sin tener en cuenta el incentivo econémico, el gas debe ser procesado para
alcanzar las especificaciones de seguridad y calidad para su venta y distribucion.
Por lo tanto, la rentabilidad del recobro de LGN no es el Unico factor para determinar

el grado de extraccion del LGN.

El término “procesamiento de gas natural” es usado para referirse a la separacion o
recuperacion de etano, propano, butano y componentes mas pesados de una
corriente de gas natural. Ellos pueden ser fraccionados como un componente puro
0 pueden ser combinados y vendidos como una mezcla de liquidos, como es el caso

del GLP, gases licuados del petroleo (mezcla de C3 y C4).

En muchas instancias las plantas de procesamiento de gas son instaladas porque
es mas economico extraer y vender los productos liquidos. Otro objetivo del
procesamiento del gas natural es disminuir el poder calorifico y el punto de rocio de
hidrocarburos al extraer los componentes mas pesados. Si el gas es rico en
componentes pesados, no trabajara apropiadamente en quemadores que estan
disefiados para poderes calorificos mas bajos, igualmente si el gas posee un alto
punto de rocio de hidrocarburos, éstos se pueden condensar en las lineas de

trasporte o en los equipos donde haya una caida de presion.

La primera operacion en una planta de procesamiento de gas es separar los
componentes que pueden ser recuperados del gas en una corriente liquida (a este
proceso también se le llama disminucion del punto de rocio de hidrocarburos).
Posteriormente se puede fraccionar esta corriente liquida en etano, propano,
isobutano o butano normal y gas licuado del petréleo (GLP). Los productos del
fraccionamiento del gas natural generalmente estan definidos por su presion de

vapor.

36



4.5 DESCRIPCION DE OPCIONES DE PROCESO

Para el manejo y procesamiento de los fluidos de produccion que se obtendran
durante la explotacion del Bloque Guama, se prevén los siguientes sistemas de
proceso:

» Separacion de tres fases
Acondicionamiento de gas
Compresion de gas

Estabilizacion de condensados

vV V VY V

Regeneracion de glicol

Para los diferentes sistemas antes indicados, solo se considera el analisis de
opciones en los casos de los sistemas de acondicionamiento y compresion de gas.
Para el resto de los sistemas se considera la opcidén, que de acuerdo a la

experiencia, es la mas adecuada.

En este trabajo se presentaran brevemente los procesos basicos de las diferentes

tecnologias usadas para el procesamiento del gas natural.

4.6 TECNOLOGIAS EVALUADAS

El acondicionamiento del gas producido implica procesarlo para ajustar su
composicion y caracteristicas a las especificaciones de calidad requeridas aguas
abajo del Bloque Guama, para su entrega directa a sistemas de transmision
(Especificaciones RUT) y/o usuarios especificos, como son plantas de generacién

eléctrica. En este trabajo se describiran y evaluaran los procesos de Refrigeracion
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Mecénica, Joule-Thomson (JT), Separacién por Membranas y Twister, usados para
separar los liquidos de la corriente de gas natural.

La preseleccion de estos procesos se fundamenta en que permiten remover por
enfriamiento de la corriente gaseosa, tanto hidrocarburos que pueden condensar a
las condiciones de operacién de los gasoductos asi como el agua de saturacién que
también condensaria parcialmente. Estos procesos permiten, por enfriamiento,
remover de la corriente gaseosa, las fracciones de hidrocarburos condensables a

las condiciones de transporte por tuberias y el agua de saturacion.

Respecto a otros contaminantes, el analisis del gas indica que los contenidos de
CO2, H2S y otros, son inferiores a los valores que especifica el RUT, por lo cual no

se requieren procesos especificos para su remocion.

Existen varios procesos para el recobrar liquidos del gas, los cuales se diferencian
tanto en los principios basicos que emplean para volver liquida una corriente de gas,

como en sus eficiencias.

La seleccién del proceso para obtener una corriente liquida a partir del gas natural
depende de los siguientes factores:

a) Composicion del gas

b) Tasa de flujo de gas

c) Economia de la extraccion de GLP

d) Economia de la recuperacion de etano

4.6.1 REFRIGERACION MECANICA

En una planta de refrigeracidon mecanica el gas es enfriado a una temperatura lo

suficientemente baja para condensar la corriente de gas natural, mediante el uso de
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un refrigerante. El propano es el refrigerante mas utilizado en las plantas de gas. La
Figura 6 muestra el diagrama de flujo de una planta de refrigeracion mecanica.

Figura 6. Diagrama de flujo de una planta de refrigeracion mecanica
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Fuente: GPSA.2004. Citado por SANTOS, Nicolas. Texto Guia Recobro de liquidos del Gas
Natural. Especializacion Ingenieria del Gas. IV Promocion. Universidad Industrial de

Santander. Escuela Ingenieria Petrdleos. Bucaramanga 2011.

Este proceso logra que ciertos componentes del gas pasen a estado liquido
mediante una disminucién de temperatura (temperatura de condensacion del gas).
Para esto se necesita de la ayuda de unidades como intercambiadores de calor, un
chiller, un separador frio, una torre, un rehervidor, y la presencia de un inhibidor
como lo es el glicol para evitar la formacion de hidratos.

En el refrigerador (chiller) se lleva a cabo el enfriamiento del gas por medio de la

refrigeracion mecanica. Este intercambiador de calor comiunmente es de tubo y

39



carcasa. El gas de proceso fluye entre los tubos y cede su energia al liquido
refrigerante que circula por los tubos. El refrigerante se vaporiza y sale del chiller

como vapor satu rado.

Cuando el agua estd presente en el proceso de refrigeracion, la formacion de
hidratos se previene mediante la deshidratacion del gas o mediante la inyeccién de
un inhibidor de hidratos. Si la temperatura del proceso es relativamente baja, el gas
es usualmente deshidratado antes de la etapa de refrigeracion. Si no, la inyeccion
de un inhibidor (usualmente glicol) a la corriente del intercambiador de calor gas-
gas es frecuentemente la solucibn mas simple y econdmica. En este caso,
etilenglicol es inyectado en la entrada del intercambiador gas-gas y/o en el chiller
para prevenir la formaciéon de hidratos. El congelamiento podria bloquear
parcialmente los tubos del intercambiador, por lo tanto incrementa la caida de
presion y disminuye el intercambio de calor. La solucion de glicol rico, que contiene

agua absorbida, es retirada en el separador frio, reconcentrado y recirculado.

Los niveles tipicos de recobro de liquidos con el proceso de refrigeracion mecanica
son:

» Propano =85%

» Butano =94%

» Pentano + = 98%

Las plantas de refrigeracibn mecénica no permiten recuperar etano debido a que

para obtenerlo es necesario temperaturas criogénicas (< -50 °F).

4.6.2 JOULE-THOMSON (JT)

Contrario a la refrigeracion mecanica, en el proceso de auto-refrigeracion o

comunmente nombrado “JT”, el gas de entrada ademas del pre-enfriamiento con el
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gas tratado (a través de un intercambiador gas-gas) es seguido de un enfriamiento
por expansion isoentalpica (Expansion Joule-Thomson) a través de una valvula,
resultando en la condensacion de los componentes pesados y el agua. Con el fin
de utilizar eficazmente el proceso JT, el gas debe estar a una presion alta a la
entrada. Presiones de mas de 1.000 psia son tipicas en este tipo de procesos. En
la Figura 7 se puede apreciar el diagrama de flujo de una planta de expansién Joule-

Thomson.

Figura 7. Diagrama de flujo de una planta de expansion JT
Residue Gas

Recompression

Demathanizer
Deethanizer

Cold Separator
Feed Gas @ >Q(
Gas/Gas  Chiller
Exchanger

Side Heater

Reboiler

Product
Fuente: GPSA.2004. Citado por SANTOS, Nicolas. Texto Guia Recobro de liquidos del Gas

Natural. Especializacion Ingenieria del Gas. IV Promocion. Universidad Industrial de

Santander. Escuela Ingenieria Petréleos. Bucaramanga 2011.

La clave de este proceso es la caida de presion a través de la valvula de JT y la
transferencia de calor en los intercambiadores. El proceso puede operar en una

amplia gama de condiciones de gas de alimento y puede producir productos
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especificos. El proceso es por lo tanto, muy facil de operar y suele funcionar como
una facilidad desatendida o parcialmente asistida.

Los liguidos condensados son removidos en uno o mas separadores para conseguir
las especificaciones de presion de vapor y composicion. El gas del separador de la
unidad de baja temperatura (LTS), que ahora satisface las especificaciones del gas

de venta, es calentado con la corriente del alimento.

Generalmente el gas tratado debe ser comprimido a la presion de las lineas de venta
si éste ha sido expandido a una baja presién. Asi, este proceso es mas favorable
cuando el gas sin tratar es producido a una alta presion y puede ser expandido a la
presion de las lineas de venta sin comprimirlo. Si el gas debe ser comprimido, el

proceso se modifica mediante un equipo de potencia para la compresion.

El proceso de JT ofrece un simple y flexible proceso para la recuperacion de etano.
Por lo general se aplica a bajos flujos de gas donde alguna ineficiencia puede ser

tolerada para la reduccion de capital y del costo operacional.

4.6.3 MEMBRANAS PERMEABLES

Las plantas de refrigeracion y criogenia tradicionalmente han sido usadas para el
recobro de LGN. Estas plantas tienen una alta inversién de capital y altos costos
operacionales. Ademas, ellas contienen numerosas partes rotatorias y son
complicadas de operar. El proceso de separacibn con membranas ofrece una
solucién simple y de bajo costo para remover y recuperar los hidrocarburos del gas

natural.

La Figura 8 muestra un proceso de separacion con membrana para recuperacion
de LGN. Como se muestra, el proceso de separacion esta basado en una

membrana de alto flux que se impregna de forma selectiva de hidrocarburos
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pesados. Estos hidrocarburos son impregnados en la membrana y recuperados
como liquidos después de re compresion y condensacion. La corriente de residuo
de la membrana es parcialmente reducida de hidrocarburos pesados y es enviada

a la corriente de gas de venta.

Figura 8. Proceso de separacion con membranas permeables

Membrana
Entrada Intercambiador Separador
de Gas Gas/Gas 1
-//\,/ :
s 7’
Enfriador
Separador Filtro HC Ligido
-
Gas Venta
o |
En!r!a!or Compresor para
Permeados

Fuente: GPSA.2004. Citado por SANTOS, Nicolas. Texto Guia Recobro de liquidos del Gas
Natural. Especializacion Ingenieria del Gas. IV Promocion. Universidad Industrial de
Santander. Escuela Ingenieria Petréleos. Bucaramanga 2011.

Las membranas de permeacion de gas son normalmente fabricadas de polimeros
vitreos que presentan una buena selectividad de difusion. Sin embargo, para una
separacién efectiva, la membrana tiene que ser muy permeable con respecto a la
contaminacion a ser separada, la cual pasa a través de la membrana conducida por

diferencia de presion, y debe ser relativamente impermeable para el metano.
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La corporacion Membrane Technology & Research ha desarrollado vy
comercializado un nuevo proceso de membrana para el procesamiento de gas en
la industria. La tecnologia que permite este proceso es un unico tipo de membrana
de goma, que es aplicada para la separacion de los C3+ del metano en el
procesamiento de gas. El proceso de la nueva membrana es muy adecuado para el

recobro de LGN y el control del punto de rocio del gas.

Los sistemas de membrana son muy versatiles y son disefiados para procesar un
amplio rango de condiciones del alimento. Con una estructura compacta y de bajo

por lo cual estos sistemas con muy usados en aplicaciones offshore.

4.6.4 TWISTER

El sistema Twister es una tecnologia emergente para la separacion de liquidos del
gas natural. Este proceso (Figura 9) utiliza una tobera supersonica en la que se
reduce la presién hasta que se forma el liquido. El flujo supersoénico se pasa
entonces a través de las paletas que giran la corriente. Este movimiento centrifugo
obliga al liquido a drenarse en las paredes del equipo. El vapor se expande entonces
en una boquilla del difusor y recuperando el 70-80% de la presion inicial. Las
pruebas en laboratorio han demostrado que este proceso tiene alrededor del 90%
del rendimiento isentropico. Esta tecnologia se centra en el control de punto de rocio
de hidrocarburos y de deshidratacion en aplicaciones tanto off-shore como on-

shore.

44



Figura 9. Proceso de separacion twister

Static Guide
Vanes

Cyclonic Separator
(500,0009)
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13-17C below T feed 11-15C below T feed

Fuente: www.twisterbv.com

Luego el separador supersonico twister (Figura 10), es una combinacion Unica de
conocidos procesos fisicos, combinando la expansion, la separacion ciclénica
gas/liquido, y los pasos del proceso de recompression, en un dispositivo compacto
y tubular para condensar y separar agua e hidrocarburos pesados del gas natural.

La condensacion y la separacion a velocidad supersoénica son clave para conseguir
en un solo paso reducciones tanto en capital como en costos de mantenimiento. El
tiempo de residencia dentro del separador supersonico twister es solamente de
milésimas de segundo, lo cual no permite que se formen hidratos, evitando asi la
aplicaciéon de quimicos inhibidores de formacion de hidrato.
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Figura 10. Esquema twister

Expander Cyclone Separator
€ >€
Feed Gas ] Dry Gas

100 bar, 20¢ Cyclone
Separator

Supersonic Wing
Laval Nozzle Mach 1.3 (500 m/s)

300,000 Diffuser

Fuente: www.twisterbv.com

En Colombia, la planta de gas de Gibraltar, es una de las primeras en Latinoamérica
que funciona con tecnologia twister. La deshidratacion y el control de punto de rocio

del gas se logran en una unidad compacta que combina varios procesos fisicos [5].

El gas se expande, se condensa y luego se separa a velocidades supersonicas, del
orden de 1,3 mach, generando fuerzas centrifugas del orden de 500 mil fuerzas de
gravedad. Dentro de la unidad ocurren descensos de temperatura de
aproximadamente 40°C por debajo de temperatura de entrada de gas al tubo, lo que
permite condensar agua e hidrocarburos pesados. En la zona final del separador
supersonico, la de recobro de presion, el gas regresa al 70% de su presion inicial.

5 www.ecopetrol.com.co
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5 SIMULACION DE LOS PROCESOS

5.1 PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

El punto de rocio es un factor relevante para el control de condensados del gas
natural, cuando es sometido a diferentes condiciones operacionales. Este
pardmetro determina en gran parte la calidad del gas y es estimado en condiciones
relativas a través de las redes de suministro, desde su explotacién hasta el destino
final. Por lo tanto un control riguroso de la temperatura a la cual se forma
condensado del gas natural es de vital importancia para mantener las

especificaciones operacionales y comerciales de dicho hidrocarburo.

El control de punto de rocio del gas natural consiste en la disminucion de la
temperatura del mismo, a presion constante mediante refrigeraciébn mecanica para
prevenir la formacion de hidratos. Los hidratos son cristales de agua e hidrocarburos
gaseosos que se forman a altas presiones y bajas temperaturas, esto puede traer
como consecuencia problemas en los compresores y obstruccion en las lineas de

flujo, valvulas de proceso, entre algunos otros inconvenientes.

Como parte de los requerimientos establecidos por la CNO para la calidad del gas
necesaria en el transporte del mismo, el Registro Unico de Transporte de gas

Natural establece lo siguiente:

5.1.1 CALIDAD DEL GAS NATURAL

El gas Natural entregado al transportador por el agente, en el punto de entrada del
Sistema de Transporte y por el transportador en el punto de salida, debera cumplir

con las especificaciones de calidad [6], indicadas en la Tabla 6.

8 Resoluciones CREG 071/99, CREG 054/07 y CREG 041/08.
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Tabla 6. Especificaciones de calidad del gas del pozo Pedernalito—1X

Especificiones

Sistema Inglés

Pozo Pedernalito - 1X

Maximo poder calorifico bruto (GHV)

1.150 BTU/t3

(Nota 1)

Minimo poder calorifico bruto (GHV) 050 BTUI 1.073,2 BTU/M3
(Nota 1)

Contenido liguido ] T _ —
(Nota 2) Libre de liguidos Contiene liquidos

Contenido total de H2S maximo

0.25 grano/100PCS

No detectado

Contenicdo total de azufre maximo

1.0 grano/100PCS

No detectado

(Nota 3)

Contenido CO2, maximo en % volumen 2% 0,223%

Contenido de N2, maximo en % volumen 3% 0,195%
- - . o

Contenido de inertes maximo en % volumen 59 0.418%

Contenido de oxigeno maximo en % volumen 0.1% No reportado
Contenido de agua maximo 6.0 Lb/MPCS No detectado
Temperatura de entrega maximo 120°F Parametro de operacion
Temperatura de entrega minimo 40 °F Parametro de operacion

Contenido maximo de polvos y material en suspension
(Nota 4)

0.7 grano/1000 pc

No reportado

Nota 1. Todos los datos sobre metro cubico o pie cubico de gas estan referidos a condiciones estandar.
Nota 2. Los liquidos pueden ser: hidrocarburos, agua y otros contaminantes en estado liquido.

Nota 3. Se considera como contenido de inertes la suma de los contenidos de CO2, nitrégeno y oxigeno.
Nota 4. El maximo tamafio de las particulas debe ser 15 micrones.

Fuente: Resoluciones CREG 071/99, CREG 054/07, CREG 041/08 y Autor.

Salvo acuerdo entre las partes, el productor-comercializador y el remitente estan en
la obligacién de entregar gas natural a la presién de operacion del gasoducto en el
punto de entrada hasta las 1.200 psig, de acuerdo con los requerimientos del
transportador. El agente que entrega el gas no sera responsable por una
disminucién en la presion de entrega debido a un evento atribuible al transportador
0 a otro agente usuario del Sistema de Transporte correspondiente. Si el gas natural
entregado por el agente no se ajusta a alguna de las especificaciones establecidas

en el RUT, el transportador podra rehusar aceptar el gas en el punto de entrada [7].

7 Resolucion CREG-054 de 2007, articulo segundo.
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El punto de rocio de hidrocarburos (HCDT, por sus siglas en inglés) para cualquier
presion no debera superar el valor de 45°F (7.2°C). La medicion del punto de rocio
de hidrocarburos se hara como sigue:
a) medir en puntos de entrada al Sistema Nacional de Transporte (SNT), que
podran estar localizados en cualquier parte del territorio nacional;
b) utilizar la metodologia de espejo enfriado automéaticamente con analizador
en linea, realizando calibraciones peridodicas mediante el método de
referencia basado en el estandar ASTM D-1142 o estandares de mayor

exactitud, cuando estén disponibles.

Se debera adoptar el método de referencia basado en el estandar ASTM D-1142 o
estandares de mayor exactitud, cuando estén disponibles, como método de
referencia para resolver disputas, entre los agentes, relacionadas con el punto de

rocio de hidrocarburos.

Las partes interesadas escogerdn de comun acuerdo, cuando ello no sea
establecido por autoridad competente, lo siguiente:
a) el estdndar de mayor exactitud a utilizar como método de referencia cuando
sea del caso;
b) los técnicos competentes para realizar las calibraciones periddicas del
analizador en linea y las verificaciones de la medicion en caso de disputas,

c) vy la periodicidad de las calibraciones del analizador en linea.
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5.1.2 VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL GAS NATURAL

Es responsabilidad del transportador verificar la calidad del gas que recibi6. Una vez
que el transportador recibe el gas en el Sistema de Transporte, est4 aceptan- do
gue este cumple con las especificaciones de calidad. Para la verificacion de la
calidad del gas el productor-comercializador debera instalar en los puntos de
entrada, analizadores en linea que permitan determinar, como minimo [8]:

a) Poder calorifico del gas

b) Didxido de carbono;

c) Nitrégeno;

d) Oxigeno;

e) Gravedad especifica;

f) Cantidad de vapor de agua;

g) Sulfuro de hidrégeno, y

h) Azufre total.

En el punto de salida, el transportador debera estar en capacidad de garantizar
mediante los equipos adecuados o mediante la metodologia y periodicidad que

acuerden las partes, la calidad del gas entregado.

Para el cumplimiento de las especificaciones de contenido de CO2 en el gas natural
entregado por un agente al transportador, se establece un periodo de transicion de

dos (2) afios, contados a partir de la expedicién del presente reglamento.

Si el gas natural entregado por el agente no se ajusta al contenido maximo de CO2
establecido en el RUT, el transportador podra rehusarse a aceptar el gas en el punto

de entrada, o podra solicitar al remitente el pago de los costos que demande

8 Resolucion CREG-054 de 2007, articulo segundo.
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transportar gas por fuera de la especificacion establecida en dicho reglamento.
Dichos costos se estableceran respetando el principio de neutralidad que sefiala la

ley.

5.1.3 GAS NATURAL POR FUERA DE LAS ESPECIFICACIONES DE
CALIDAD

Si el gas natural entregado por el remitente es rechazado por el transportador, por
estar fuera de las especificaciones de calidad establecidas en el RUT, el remitente
debera responder por todas las obligaciones que posea con los demas agentes

involucrados [9].

Si el transportador entrega gas natural por fuera de las especificaciones de calidad
establecidas, el remitente podra negarse a recibir el gas y el transportador debera

responder por el perjuicio causado.

5.2 EVALUACION DE LAS CONDICIONES DEL GAS POZO PEDERNALITO-
1X

Se evaluara el disefio propuesto de una planta de control de punto de rocio de
hidrocarburos, haciendo uso de la herramienta para simulacién de procesos ASPEN
PLUS 8.0, la cual posee procesos entre otros que tiene como principio de
funcionamiento un sistema de refrigeracion mecanico, deshidratacién con glicol,
valvula Joule-Thomson, separacién con membranas permeables y sistema Twister,

equivalente y deshidratacion secundaria con tamices moleculares.

3 Resolucion CREG-054 de 2007, articulo segundo.
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Las condiciones de entrada del gas del pozo Pedernalito-1X, son las que se
muestran a continuacion (Tabla 7) y fueron tomadas en el mes de octubre del afio
2010:

Tabla 7. Condiciones de entrada pozo Pedernalito-1X

Sampling Date 28-0ct2010 18:30

Sampling Location PEDERNALITO-1X SEPARADOR 3/3 (CHOKE20/64)

Cylinder Number 5019

Sample Description PEDERNALITO-1X SEPARADOR (CHOKE20/64)

Sampling Conditions 5.0 psig @ 62.0°F

Component Male % Weight %
H:  Hydrogen 0,00 0,00
H;5 Hydrogen Sulphide 0,00 0,00
C0. Carbon Dioxide 0.24 0,54
Mz  Mitrogen 0.21 0,30
Cy Methane 92.30 75,94
C;  Ethane 1,04 1.60
C;  Propane 1,71 3,87
iC; i-Butane 0,95 2,83
nC, n-Butane 0,99 2.94
iC;  I-Pentane 0,55 2.06
nC: n-Pentane 0,38 1.41
C;  Hexanes 0,45 1,95
C;  Heptanes 0,44 210
C;  Octanes 0,38 2,09
Cy;  Monanes 0,25 1,60
Cy  Decanes 0,10 0,69
Cy Undecanes 0,04 0,09
Ci+ Dodecanes plus 0,00 0,00

Totals - 100,0000 100,0000

Mote: 0.00 means less than 0.005.

Fuente: Reporte de laboratorio CORELAB.

Se realiza la verificacién de la existencia de azotropos y de esta manera direccionar
las simulaciones de forma ajustada en funcion de esta condicion, ya que la
existencia de los mismos cambiaria el disefio del sistema de tratamiento del gas. En

la Tabla 8 se puede apreciar la verificacion de azotropos.
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Tabla 8. Verificacion de azotropos pozo Pedernalito-1X

AZEOTROPE SEARCH REPORT

Physical Property Model: NRTL  Valid Phase: VAP-LIQ

Mixture investigated for azeotropes at a pressure of 19 PSI

Comp ID Component Name Claszification Temperature
HYDROGEN HYDROGEN Unstable node -251,86 C
HYDROSUL HYDROGEN-SULFIDE Saddle 55,04 C
CARBDIO CARBON-DIOXIDE Saddle 84,00 C
NITROGEN NITROGEN Saddle -193,55C
METHANE METHANE Saddle -158,27C
ETHANE ETHANE Saddle -83,68 C
PROPANE PROPANE Saddle -36,00 C
ISOBUTAN ISOEUTANE Saddle S15C
NEUTANE N-BUTANE Saddle 642C
ISOPENTA - METHYL-BEUTANE Saddle 3551 C
NPENTANE N-PENTANE Saddle 4380C
HEXANE N-HEXANE Saddle 7722 C
HEPTANE N-HEPTANE Saddle 107,37 C
OCTANE N-OCTANE Saddle 13519 C
NONANE N-NONANE Saddle 160,61 C
DECANE N-DECANE Saddle 184,67 C
UNDECANE N-UNDECANE Saddle 206,70 C
DODECANE N-DODECANE Stable node 212746 C

No azeotropes were found

& 2011 Aspen Technology, Inc., 200 Wheeler Road, Burlington, Massachusetts 01803 USA Tel: + 1 88 936 7100
Fuente: Aspen Plus V.8.0.
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De acuerdo a los requerimientos establecidos en el RUT, la Unica condicion que no
cumple el gas natural del pozo Pedernalito-1X es la de estar libre de liquidos, ya

gue hay presencia de hidrocarburos en estado liquido a partir del i-pentano (i-C5+).

5.3 DISENO Y SIMULACION SISTEMA DE REFRIGERACION MECANICA

En funcién del andlisis del control del punto de rocio usando el sistema de
refrigeracion mecanica, se parte del siguiente esquema basico que no requiere usar
TEG debido a que no hay presencia de agua, el H2S no se reporta, mientras que el
CO2 y el N2 estan por debajo de los limites permisibles establecidos en el RUT. En
la Figura 11 se puede apreciar el diagrama de flujo para el sistema de refrigeracion

mecanica.

Figura 11. Diagrama de flujo sistema de refrigeracion mecénica

VESSEL

PROPCHIL

Fuente: Aspen Plus V.8.0.

Como resultado de las simulaciones se obtuvo los siguientes parametros (Tabla 9)

para los equipos necesarios en el sistema de refrigeracion mecanica.
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Tabla 9. Operacién de los equipos del sistema de refrigeracion mecanica

EQUIPOS | ESPECIFICACIONES
Block results summary
Outlet bermperature: [szieoo0 [ ]
Dutet 1195 [psia =]
‘apor fraction: [0.95409025
INT1 Heat duty: 222565838 [Bturhr -

Net duty 222565838 [Bturhr -
13t liquid # T otal liquid: o
Pressure-drop conelation parameter: |8.52815184

Block results summan 0

Outlet temperaturs: [+
Outlet pressure: [ez [psia =]

“Vapor fraction: [

INT 2 Heat duty e |
et duty [23038302 [Bume -
1st liquid / Total liquid [

Pressure-drop correlation parameter: [12.5433738
Black re:
Dutlet te 25 F =
Dutlet pr e [esia =]
‘apor fractior (093933463
PROPCHIL Heatduty [ssmees_[Bum -
Net duty: |-34073354  [Brushr -
st liquid / T otal liquick 1—
Pressure -dioip conelation parame ter: [10.0593175
Block results summar W
Outlet temperature: [2 [F <]
Outlet pressure, (187 [esia =]
VESSE L “apar fraction: 093998157
Heat duty: AMNTEE (ke |
Net duty [431417.628 [Brushr -
st liquid / Total liquid [

Fuente: Aspen Plus V.8.0.

El consumo de energia requerido y a la cantidad de liquidos producidos (LGN’s) en
funcién de los diferentes flujos de gas (Q) evaluados para 5,10, 30, 50 y 100
MMSCFD respectivamente, para el sistema de refrigeracion mecanica se

encuentran reportados en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados obtenidos del sistema de refrigeracion mecanica

FLUIO | CALORINT1 CALORINT2 CALOR PROPCHIL |FLUJO LIQUIDOS
(MMSCFD) | (MMBTU/D) (MMBTU/D) (MMBTU/D) (MMSCFD)
5 -5333,034 1028,047 -2254,304 0,493
10 -10691,707 2061,035 -4519,446 0,494
30 -32049,481 6178,161 -13547,499 0,989
50 -53330,336 10280,459 -22543,038 2,965
100 -106660,6718 20560,93272 -45086,07638 4,933

Fuente: Autor.

55




5.4 DISENO Y SIMULACION SISTEMA JOULE-THOMSON (JT)

En funcién del andlisis del control del punto de rocio usando el sistema de valvula
Joule-Thomson (JT), se parte del siguiente esquema béasico que no requiere usar
TEG debido a que no hay presencia de agua, el H2S no se reporta, mientras que el
CO2 y el N2 estan por debajo de los limites permisibles establecidos en el RUT. En
la Figura 12 se puede apreciar el diagrama de flujo para el sistema de expansion a
través de la valvula JT.

Figura 12. Diagrama de flujo sistema de expansion por valvula JT

LPGAS
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L

Fuente: Aspen Plus V.8.0.
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Como resultado de las simulaciones se obtuvo los siguientes parametros (Tabla 11)

para los equipos necesarios en el sistema de valvula Joule-Thomson.

Tabla 11. Operacion de los equipos del sistema valvula JT

EQUIPOS | ESPECIFICACIONES
Block results summary
Outlet temperature: ’m m
Outlet pressure: ’W m
‘“Wapor fraction: ’m

INT 1 Heat duty: 222565834 | Brushr -
Met duty: -222565834 | Btudhr A

st liquid # Tatal liguid:

il

Pressure-drop correlation parameter.  |8.52815182

Walve results

Choking status: ho
VA Lv EJ T Qutlet pressure; 45 paia hd

Pressure drop: il psi -

Black results summary

Outlet temperature: 25 BB02313 |F -
Outlet pressure: 'B42— m
VESSE L W apar fraction: W
Heat duty: ’m m
Net duty: ,m m
Tt liquid / T otal liquic: e
Compr restilts
¥ | Compressor model: ®
Phase calculations: ‘Yapor phase calculation
Indicated horsepower: BA002 2637 | hp
Brake horsepower: E3002.2637 | hp
Net work required: B2002.2637 |hp
Power Inss: 0 hp
Efficiency: 072
co M P R Mechanical efficiency: i
Outlet pressure: 1205 psia
Outlet temperature: 127971253 |F
Isentropic outlet temperature: (108359757 [F
Wapor fraction: i
Dizplacement:
Volumnetric efficiency:

Block results summary

Outlet temperature: 40 F -
Outlet pressure: ’W psia -
“apor fraction: 1

INT 2 Heat duty: ’m Btudhr -
Met duty: ’m Btudhr -
Tt liquid / Total liquid:

Pressure-drop corelation parameter:  |10.3586487

Fuente: Aspen Plus V.8.0.
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El consumo de energia requerido y a la cantidad de liquidos producidos (LGN’s) en
funcion de los diferentes flujos de gas (Q) evaluados para 5,10, 30, 50 y 100

MMSCFD respectivamente, para el sistema de expansion por valvula JT se

encuentran reportados en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados obtenidos del sistema de expansion valvula JT

FLUJO CALORINT1 | CALORINT2 | TRABAJO | FLUJO LIQUIDOS
(MMSCFD) | (MMBTU/D) | (MMBTU/D) | COMP (HP) (MMSCFD)
5 -5333,014 -5406,263 | 67893,414 0,436
10 -10691,697 -10838,527 | 136113,318 0,437
30 -32049,474 -32489,593 | 408013,577 0,875
50 -53330,333 -54062,684 | 678934,600 2,623
100 -106660,2749 | -108125,2661 | 1357868,29 4,364

Fuente: Autor.

5.5 DISENO Y SIMULACION SISTEMA DE MEMBRANAS PERMEABLES

En funcién del andlisis del control del punto de rocio usando el sistema de
membranas permeables, se parte del siguiente esquema basico que no requiere
usar TEG debido a que no hay presencia de agua, el H2S no se reporta, mientras
que el CO2 y el N2 estan por debajo de los limites permisibles establecidos en el
RUT. En la Figura 13 se puede apreciar el diagrama de flujo para el sistema de

separacién con membranas permeables.
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Figura 13. Diagrama de flujo sistema de membranas permeables
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Fuente: Aspen Plus V.8.0.
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Como resultado de las simulaciones se obtuvo los siguientes parametros (Tabla 13)

para los equipos necesarios en el sistema de membranas permeables.

Tabla 13. Operacion de los equipos del sistema de membranas permeables

EQUIPOS ESPECIFICACIONES
Mixer results
Outlet termperature: |89.5899298 |F j
M X 1 Outlet pressure: |'| 200 | psia j
Wapor fraction: ,m
Tst liquid/Total liquid: m
Block results summary
Outlet temperature: |4E‘ | F j
Outlet pressure: |‘I 195 |psia j
‘Wapor frachion: lm
INT 1 Heat duty: [26E580059 [Btun <]
Net duty: [-2BE5B0053 [Btuhr |
Tt liquid / Total liquid: n
Preszure-drop correlation parameter: 'm
Black results summary
Outlet temperature: |4E‘ |F j
Outlet pressure: |‘I 200 |psia j
VE SS E L 1 “apor fraction: ’m
Heat duty: [12366435 [Bruskr |
Net duty: [12366435 [Btushr |
Tt liquid / Total liquid: n
Faplit Fiesults
Stream Split fraction | Stream order
MX2 » [RECYELE ] i
FURGE 0.1 2
Heatduy: [13063814 [Btuhe =]
Split fractions in outlet streams
Substrean: 'm
Component [0 RESIDUE PERMEATE
coz 0.24291438 0. 75708502 -
NZ 0 i j
METHANE 0.58947368 0.41052632
ETHAME 0.49861436 0,501 38504
FROFPAME 0.3774588 0.6225412
I-BUTANE 0.19736842 0.80263158
M E M B RANA M-BUTAME 0.18947368 0.81052632
I-PENT&MN 016194332 0. 83805668
M-PEMTAN 0.15 0.85
CE 0 1
C7 0 1
C8 0 1
C3 0 1
C10 0 1
C11 0 1 T‘

Fuente: Aspen Plus V.8.0.
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El consumo de energia requerido y a la cantidad de liquidos producidos (LGN's) en
funcion de los diferentes flujos de gas (Q) evaluados para 5,10, 30, 50 y 100
MMSCFD respectivamente, para el sistema de membranas permeables se

encuentran reportados en la Tabla 14.

Tabla 14. Resultados obtenidos del sistema de membranas permeables

FLUJO |CALORINT1|FLUJO LIQUIDOS
(MMSCFD) | (MMBTU/D| (MMSCFD)
5 -6396,357 0,588
10 -12798,002 1,176
30 -38369,723 3,529
50 -63960,051 5,882
100 -127939,774 11,764

Fuente: Autor.

5.6 DISENO Y SIMULACION SISTEMA TWISTER

En funcién del andlisis del control del punto de rocio usando el sistema de
separacion twister, se parte del siguiente esquema basico que no requiere usar TEG
debido a que no hay presencia de agua, el H2S no se reporta, mientras que el CO2
y el N2 estan por debajo de los limites permisibles establecidos en el RUT.
Igualmente todos los parametros fueron tenidos en cuenta de acuerdo a informacion
técnica de rendimiento por el fabricante Twister BV (Supersonic Gas Solutions). En
la Figura 14 se puede apreciar el diagrama de flujo para el sistema twister.
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Figura 14. Diagrama de flujo sistema twister
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Fuente: Aspen Plus V.8.0.

El consumo de energia requerido y a la cantidad de liquidos producidos (LGN's) en
funcion del rendimiento del equipo y de los diferentes flujos de gas (Q) evaluados
para 5,10, 30, 50 y 100 MMSCFD respectivamente, para el sistema de separacion

supersonica twister se encuentran reportados en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados obtenidos del sistema twister

FLUJO CALORINT | TRABAJO COMP | TRABAJOEXP | FLUJO LIQUIDOS
(MMSCFD) | (MMBTU/D) (HP) (HP) (MMSCFD)
5 -7791,693 32815,1296 -15811,7898 0,466
10 -15583,387 65630,2592 -31623,5774 0,932
30 -46750,162 196890,778 -94870,7301 2,796
50 -77916,936 328151,296 -158117,882 4,660
100 -155833,8722 |  656302,592 -316235,764 9,321

Fuente: Autor.
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5.7 ANALISIS COMPARATIVO EN LA SEPARACION DE LIQUIDOS (LGN’s)

De acuerdo a los resultados obtenidos frente a la produccion de hidrocarburos
liquidos del gas natural conocidos como LGN’s, se puede observar de la Figura 15,
que la tecnologia que tiene mayor produccion, es el sistema de membranas
permeables, especificamente las usadas por la compafiia MTR Membrane
Technology and Research de donde se tomaron los parametros de eficiencia y

operacion de sus plantas. Es de resaltar que existen variaciones en eficiencia y

desemperio de un fabricante a otro, asi el esquema operativo basico sea similar.

Figura 15. Comparacion de tecnologias propuestas
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NGL's producidos vs Flujo de gas Q

-

/

W
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Fuente: Autor.
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Por otra parte es necesario tener en cuenta aspectos como costos de operacion y
mantenimiento en el tiempo de vida util de la planta de procesamiento del gas
natural para analisis financieros, en donde las tecnologias de tipo valvula Joule-
Thomson (JT) y Twister, son las de menor costos operacionales y de
mantenimiento, debido a que la transformacion y procesamiento del gas natural
obedece a un cambio fisico de la presion que afecta el punto de rocio de manera

positiva.

Las simulaciones del sistema twister se realizaron con equipos equivalentes para
obtener la cantidad de LGN’s producidos y poder compararla con las de las tres
tecnologias objeto de este andlisis, ya que para desarrollar simulaciones en Fluent
CFD, se requiere de pardmetros dimensionales que son parte del “know-how” del
fabricante que para nuestros analisis, el mas representativo es, Twister BV

(Supersonic Gas Solutions).
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6 EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

6.1 DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Para el desarrollo de las proyecciones econOmicas, se tuvieron en cuenta
parametros técnicos y operativos de cada una de las tecnologias evaluadas. En
donde los costos de operacién y mantenimiento (OPEX) se calculé de acuerdo a los
factores F1, F2 y F3 indicados en la Tabla 16, los cuales son diferentes para cada
tecnologia y se encuentran en principalmente en funcién del nUmero de equipos
involucrados en las plantas, la complejidad e intensidad de las labores de
mantenimiento y operacion para las mismas, entre otros. Por otra parte los costos
de inversiones (CAPEX) para cada una de las tecnologias fueron evaluados
aproximadamente en funcion de algunos articulos de investigacion que involucran

estos andlisis de rentabilidad de una tecnologia frente a la otra.

Tabla 16. Factores para la Evaluacion Econ6mica

OPEX=F1*CAPX+F2*COL+F3(RM+U)

F1 0,17
F2 2,64
F3 3,35
COST OF OPERATION
COL LABOR
RM RAW MATERIALS
U UTILITIES COSTS

Fuente: Autor.

Dentro del OPEX también fueron tenidos en cuenta los costos de operacion (COL)
en funcidn del ingreso promedio anual de cada trabajador de la planta de proceso,

los costos por materias primas (RM) involucradas en la operacion y mantenimiento
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y los costos por servicios auxiliares (U), como por ejemplo servicios como energia,

agua, quimicos, etc. Estos costos se pueden apreciar igualmente en la Tabla 16.

En cuanto a la produccion de LGN'’s se distribuyeron 70-30 respectivamente entre
GLP y gasolina natural y el valor total fue tomado de los resultados de las
simulaciones realizadas en Aspen Plus V.8.0., para cada tecnologia y para los
diferentes caudales de gas (Q) evaluados en este estudio, que fueron de 5, 10, 30,
50 y 100 MMSCEFD.

Las proyecciones financieras fueron estimadas durante 120 meses (10 afios), sin
embargo dada la recuperacion tan temprana de la inversion del capital inicial, las
gréficas obtenidas en el presente informe se analizan en periodos mas cortos de

solo meses.

En cuanto a los precios de venta del gas natural (NG SELLING) y el costo de
suministro del mismo (NG SUPPLY) se tomo una relacion del 50% del primero frente
al segundo, ya que es necesario tener en cuenta para los analisis financieros los
costos de explotacién, exploraciones previas y amortizacién de inversiones de la
etapa previa de produccién del gas en el campo. En la Tabla 17 se puede apreciar
los precios del gas natural y sus productos liquidos, tenidos en cuenta para la

evaluacion de este estudio.
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Tabla 17. Precios para el gas natural y sus derivados liquidos

Q= 5 MMSCFD
ENERGIA NG 2,4  MBTU/KCF
GLP 63 BBL/MCF PRICE 45  US$/BBL
GASOLINA NATURAL 27  BBL/MCF PRICE 90  US$/BBL
PRICE NG SELLING 45  US$/MMBTU
PRICE NG SUPPLY 2,25 US$/MMBTU
DEPRECIACION 120 MONTHS

Fuente: Autor.

Adicionalmente los precios tomados son referentes de estudios previos de otros
ejercicios econdémicos realizados por diferentes autores en estudios internacionales.
Para el célculo del nUmero de trabajadores se tuvo en cuenta la siguiente férmula
(Tabla 18), la cual esta asociada al numero de equipos de la planta de
procesamiento de gas.

Tabla 18. Calculo de los trabajadores de las plantas de proceso

NOP=4,5%(6,29+0,23*Neq)"0,5

Neq 23

NOP

BASE SALARY 45300 USS$/YEAR
IMPUESTOS 33 %

Fuente: Autor.
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Para cada uno de los 20 escenarios obtenidos (4 tecnologias por 5 flujos diferentes
de gas) se obtuvieron la tasa interna de retorno (TIR) y el valor presente neto (VPN).
En la Tabla 19 se puede observar los resultados obtenidos, los cuales seran

analizados posteriormente.

Tabla 19. Resultados generales del VPN y la TIR

CAUDAL DE GAS  [REFRIGERACION MECANICA VALVULAJT MEMBRANAS PERMEABLES TWISTER
‘ VPN TIR VPN TIR VPN TIR VPN TIR
5 MMSCFD §1.424.3%0 0% $14.521.635 3% $9.529.403 2% $2.945.842 0%
10 MMSCFD ST1.769.340 | 10% | $116747.205 | 17% | $220.550803 | 15% | $248.938612 | 15%
JOMMSCFD | $789.083.152 | 56% | $876.100488 | 98% |$2.650.955420| 91% |$2.801.338.275| 131%
S0MMSCFD  |$3945.692.181 | 220% [ $3.735.957.660 | 260% | $7.568.581469 | 211% |9$7.705.860.198 | 293%
100MMSCFD  [$13.115.683.741]  498% $12.030.846.382] 591% [$30.63L.709.699] 63% |$30.271.665.8%8] 722%

Fuente: Autor.
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6.2 ANALISIS DE RESULTADOS DEL ESTUDIO
En las Figuras 16, 17, 18, 19 y 20, se pueden observar los resultados obtenidos de
las correlaciones de las diferentes tecnologias evaluadas en este estudio frente a

los diferente caudales de gas (Q) de 5, 10, 30, 50 y 100 MMSCEFD.

Figura 16. Flujo de caja acumulado @ 5 MMSCFD

FLUJO DE CAJA ACUMULADO
Q=5 MMSCFD

20.000.000
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10.000.000
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W
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o T\\/

-5.000.000

-10.000.000

-15.000.000

Fuente: Autor.

En la Figura 16, se puede apreciar las 4 tecnologias evaluadas para un flujo de gas
de 5 MMSCFD. Se puede inferir que la recuperacion de la inversion para las
tecnologias de JT y Membranas Permeables, presentan una recuperacion de la
inversion en menor tiempo frente a las tecnologias de Refrigeracion Mecénica y
Twister; esto se debe principalmente a una menor inversion inicial en equipos para

el procesamiento del gas natural.
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Figura 17. Flujo de caja acumulado @ 10 MMSCFD

FLUJO DE CAJA ACUMULADO
Q=10 MMSCFD
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Fuente: Autor.

En la Figura 17, se puede apreciar las 4 tecnologias evaluadas para un flujo de gas
de 10 MMSCFD. Se puede inferir que la recuperacion de la inversion para las
tecnologias de Twister y Membranas Permeables, presentan una recuperacion de
la inversion en menor tiempo frente a las tecnologias de JT y refrigeracion mecanica,
esto se debe principalmente a una mayor recuperacion de LGN, junto con una

compensacion con los costos de inversién, por un mayor volumen de procesamiento
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Figura 18. Flujo de caja acumulado @ 30 MMSCFD

FLUJO DE CAJA ACUMULADO
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Fuente: Autor.

En la Figura 18, se puede apreciar las 4 tecnologias evaluadas para un flujo de gas
de 30 MMSCFD. Se puede inferir que la recuperacién de la inversién para las
tecnologias de Twister y Membranas Permeables, presentan una recuperacion de
la inversion en menor tiempo frente a las tecnologias de JT y refrigeracion mecanica;
esto se debe principalmente a una mayor recuperaciéon de LGN, junto con una

compensacion con los costos de inversion, por un mayor volumen de procesamiento
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Figura 19. Flujo de caja acumulado @ 50 MMSCFD

FLUJO DE CAJA ACUMULADO
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Fuente: Autor.

En la Figura 19, se puede apreciar las 4 tecnologias evaluadas para un flujo de gas
de 50 MMSCFD. Se puede inferir que la recuperacion de la inversion para las
tecnologias de Twister y Membranas Permeables, presentan una recuperaciéon de
la inversion en menor tiempo frente a las tecnologias de JT y refrigeracion mecanica,
esto se debe principalmente a una mayor recuperaciéon de LGN, junto con una
compensacion con los costos de inversion, por un mayor volumen de

procesamiento.
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Figura 20. Flujo de caja acumulado @ 100 MMSCFD

FLUJO DE CAJA ACUMULADO
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Fuente: Autor.

En la Figura 20, se puede apreciar las 4 tecnologias evaluadas para un flujo de gas
de 100 MMSCFD. Se puede inferir que la recuperacion de la inversion para las
tecnologias de Membranas Permeables y Twister, presentan una recuperacion de
la inversion en menor tiempo frente a las tecnologias de JT y refrigeracion mecanica,
esto se debe principalmente a una mayor recuperaciéon de LGN, junto con una
compensacion con los costos de inversion, por un mayor volumen de

procesamiento..
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La seleccion de una tecnologia tanto econdGmicamente como técnicamente requiere
de la consideracion de diversos factores. Las principales variables que afectan la
seleccidn del proceso son las condiciones de entrada (presion del gas, riqueza, y
contaminantes), condiciones de la corriente (presion del gas de residuo, productos
de liquido deseado, la infraestructura del fraccionamiento del liquido, las
condiciones totales (costos de utilidad y valor de combustible, localizacion de la
planta, localizacion de la infraestructura, y la estabilidad de mercado). Ademas de
la composicion del gas de alimento y el modo de operacion, las caracteristicas
técnicas mas decisivas de algunos procesos son la presion del gas de alimento y la
caida de presion permisible. En la Tabla 20, se puede apreciar un comparativo con
las desventajas y desventajas de las diferentes tecnologias evaluadas en este
estudio.

Tabla 20. Comparativo de tecnologias evaluadas

Refrigeracion Mecéanica

« Puede ocupar amplia area con equipos grandes

« Importantes costos de mantenimiento

« Eficiencia reducida por amplios porcentajes de inertes
+ Requiere almacenamiento del refrigerante (puede
implicar un riesgo)

Joule Thomson

+ Proceso sencillo

« Baja energia

+ Bajo costo de operacidn

« Baja caida de presion a través del enfriador

* Proceso compacto y sencillo « El control de HCDP esta directamente relacionado con
- Facil de operar la reduccion de presion

« Bajo costo de capital « Alta potencia de recompresion

- Bajo costo de operacidn - Sensible a la composicién del gas a procesar

Membranas Permeables

» Uso de espacios pequefios

« Disefio modular y liviano

» Facil instalacion y operacion

« Bajo costo de mantenimiento

+ Puede lograr deshidratacion y control de HCDT al
mismo tiempo

- Pérdida de metano en permeacion de baja presion

+ Puede necesitar recompresion del gas permeado

» No competitivo econémicamente para grandes plantas
« Sensibles a hidrocarburos pesados, requiriendo
pretratamiento del gas

Twister

« Puede lograr deshidratacién y control de HCDT al
mismo tiempo

» Remueve mas hidrocarburos que el sistema JT, para
la misma caida de presion

- Disefio compacto y modular

» Facil instalacion y operacion

Fuente: Autor.

- Alta potencia de recompresion
« Limitada expeciencia comercial
- Limitada rangeabilidad con respecto al flujo de entrada
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de las simulaciones frente a la
produccion de liquidos (LGN’s) por cada tecnologia y para los diferentes
caudales de gas (Q’s), tenemos que todas son significativamente rentables
en funcion del desempefio y la cantidad de equipos con la que se conforman
cada una de ellas. La recuperacion de la inversion se presenta temprano,
esto es dado por los altos niveles de produccion de gas y la venta de los
LGN’s.

Los sistemas de control de punto de rocio como las membranas permeables
y la valvula JT generan un buen recobro de liquidos, pero su alta caida de
presidon hace necesario inversiones adicionales para la recompresion del gas

natural.

La tecnologia de membranas permeables aunque no presenta una buena
rentabilidad para bajos voliumenes, si es una alternativa favorable para altos
volimenes de procesamiento, debido a su alta inversién inicial y su alto costo
de operacién y mantenimiento, es amortiguada por su alta recuperacién de

liquidos.

De las 4 tecnologias objeto de estudio, la tecnologia Twister es la que
presenta un rendimiento y rentabilidad excepciona. Esto se debe a que
involucra la menor cantidad de equipos y la transformacién del gas ocurre de

manera fisica.

Igualmente se evidencia que la tecnologia Twister reduce los costos, porque
requiere bajo mantenimiento, no tiene partes moviles que se desgasten con
el tiempo, es ambientalmente amigable y reduce los consumos de energia,

debido a que en la misma unidad se recupera la presion sin la necesidad de
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compresion de gas adicional, aprovechando la misma energia en el gas de
entrada.

Los parametros F1, F2, y F3 cumplen un papel importante en el calculo del
OPEX y practicamente de ellos depende la reduccion del margen de error en

las proyecciones.

Los parametros F1, F2, y F3 pueden ser evaluados con mayor precision de
acuerdo a informacion especifica que puedan suministrar los fabricantes, ya
gue este acercamiento en los mismos permite minimizar el margen de error

en las proyecciones.

Como recomendacion de este estudio es necesario profundizar mas en la
determinacion del CAPEX para cada tecnologia y para los diferentes
parametros de operacion y capacidad de las plantas. Por tal motivo se
plantea realizar un estudio propio del proyecto, evaluando con cada una de
las especialidades (proyectos, produccion, mantenimiento etc.) cuantificado
detalladamente los costos para cada una de las tecnologias evaluadas

anteriormente.

Teniendo en cuenta que este estudio fue realizado con parametros fijos,
como es el caso del precio de venta del gas natural, y de los liquidos, se
recomienda que la evaluacién econémica se amplié con un andlisis de
sensibilidades, en donde los parametros anteriores sean variables para
escenarios optimistas, medio o pesimistas, que permitan la fijacion clara de
objetivos en el proyecto y una facil toma de decisiones en el tiempo de

ejecucion y operacion.
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