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RESUMEN

TITULO: ADECUACION DE LA PLANTA DE GAS DEL CAMPO ABANICO’

AUTORES: JUAN ANTONIO RIVERA MULETT
EDITH RODRIGUEZ DIAZ

PALABRAS CLAVES: Tratamiento Del Gas, Endulzamiento, Aminas, Reglamento Unico De
Transporte “RUT".

Actualmente, la demanda y consumo de gas natural se han incrementado a nivel nacional, no sélo
por ser un combustible econémico y ambientalmente limpio, sino ademas porque aporta
estratégicamente al desarrollo de la industria, lo cual hace necesario encontrar mas yacimientos
que brinden este recurso.

El propésito de este trabajo es adecuar la Planta de Gas del Campo Abanico para el tratamiento de
gas acido, en él se presenta una descripcién de las propiedades de los fluidos producidos (gas), y
las instalaciones de gas existentes en el Campo, el lector podra identificar los procesos que
requiere el gas de acuerdo a los parametros de calidad estipulados en el Reglamento Unico de
Transporte (RUT) para su uso, comercializacion y distribucién, para posteriormente establecer las
alternativas para la optimizacion de esta planta, encontrando que la mejor alternativa es
incorporando un proceso de endulzamiento por aminas.

Se realiza un disefio de una planta de endulzamiento por aminas, teniendo en cuenta las
caracteristicas y la cantidad del gas producido. Finalmente se evaluaron las ventajas de las
instalaciones mediante el uso del simulador para establecer la viabilidad técnica y econémica del
tratamiento, en donde se obtuvo un andlisis financiero donde se concluye que es un proyecto
econdmicamente viable debido a que su flujo de caja representa una relacion costo beneficio alto.

“ Trabajo de Grado, Monografia
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Especializaciéon en Ingenieria
de Gas. Director: Agustin Villamil Cafién.
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ABSTRACT

TITLE: ADAPTATION OF THE GAS PLANT IN THE ABANICO FIELD’

AUTHORS: JUAN ANTONIO RIVERA MULETT
EDITH RODRIGUEZ DIAZ

KEY WORDS: Gas Process, Amine Sweetening, Reglamento Unico De Transporte “Rut”.

Actually the demand of Natural gas has increase significantly and is believed by many to be the
most important energy source for the future. The abundance of natural gas, worldwide as well as
domestically, coupled with its environmental soundness and multiple applications across all sectors,
means that natural gas will continue to play an increasingly important role in meeting demand for
energy in Colombia and around the world. Exploration is the key to find more resources helping to
develop the natural gas industry.

This document will address the process of an existing gas plant in the Abanico field, the reader will
find witch steps are needed to treat the raw gas so can comply with the Colombian regulation and
the “Reglamento Unico de Transporte” — RUT, so can be use domestically and industrially. At the
end this document shows alternatives to optimize the process finding that the best option is
sweetening by amine.

Simulations using Hysys helped to dimension an amine sweetening skid, where the two most
important variables for the final choice where: the gas composition and the volume. Finally the
financial evaluation shows that the project is viable with an interesting return of capital even for a
small gas project, showing that marginal fields around the country have the possibility of finding an
important source of income on the flare gas.

“ Thesis, Monograph
“Faculty of Physical — Chemical, Petroleum Engineering Department, Specialization in Gas Engineering.
Director: Agustin Villamil Cafon.

16



INTRODUCCION

El gas natural es la fuente de energia fosil que ha conocido el mayor avance
desde los ultimos afios, ademas actualmente representa la quinta parte del
consumo energético mundial, ya que este se utiliza como materia prima o como
combustible en los sectores industrial, petroquimico, termoeléctrico, domeéstico,

comercial y de transporte terrestre.

Este proyecto hace parte del propdsito que tienen actualmente las compafias
operadoras de los campos de Petroleo y Gas, en el mayor aprovechamiento del

Gas Natural.

El propésito es optimizar las instalaciones de la planta de gas del Campo Abanico
para el tratamiento de gas acido, a fin de cumplir los parametros de calidad
establecidos por el Reglamento Unico de Transporte (RUT) para hacer posible su

comercializacion y distribucion.
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1. GENERALIDADES

1.1 ALCANCE

Adecuar la Planta de Gas del Campo Abanico para el tratamiento de gas acido,
con el fin de cumplir los parametros de calidad establecidos por el Reglamento

Unico de Transporte (RUT) para su comercializacion y distribucion.

La finalidad de este trabajo de monografia es entregar el gas producido bajo los
parametros de calidad estipulados en el Reglamento Unico de Transporte RUT,

para su respectiva comercializacién y distribucion.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir de diciembre de 1999, mediante la resolucion 071, la Comision
Reguladora de Energia y Gas de Colombia (CREG) estableci6 el Reglamento
Unico de Transporte (RUT). Una serie de normas expedidas por la CREG que
reglamentan la actividad de las empresas que prestan el Servicio de Transporte de

Gas Natural y su interrelacion con los demas Agentes.

La planta de gas del Campo Abanico no cumple con las caracteristicas para
manejar gas con CO;, y gases con fracciones pesadas, por lo anterior se hace
necesario adecuar la planta existente incorporando un proceso de endulzamiento

de gas y un proceso de refrigeracion.
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El propésito de este trabajo consiste en optimizar las instalaciones de la planta de
gas del Campo Abanico para el tratamiento de gas, con el fin de cumplir los

parametros de calidad establecidos por el Reglamento Unico de Transporte (RUT).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Adecuar la planta de Gas de Campo Abanico para llevar el gas a especificaciones

de venta.

1.3.2 Objetivos Especificos

« Identificar las condiciones actuales del tratamiento de gas en el Campo

Abanico.

« Definir la mejor alternativa para optimizar el tratamiento del gas en el Campo

Abanico.

« Realizar una simulacion para verificar el funcionamiento de la alternativa

seleccionada.
« Evaluar la viabilidad técnica y financiera de la alternativa seleccionada.

« Adecuar las instalaciones de tratamiento de gas acido en superficie para

remover condensados, contenidos de CO2 y agua.

19



1.4 JUSTIFICACION

La demanda de gas natural esta creciendo a nivel nacional, no sélo por ser un
combustible econémico y ambientalmente limpio, sino ademas porque aporta

estratégicamente al desarrollo de la industria nacional.

El desarrollo de este trabajo de Monografia permitira mayor aprovechamiento del
Gas Asociado que se produce en Campo Abanico, logrando incrementar las
ventas del gas producido bajo los parametros de calidad estipulados en el
Reglamento Unico de Transporte RUT.

1.5. MARCO DE REFERENCIA

1.5.1 Marco Tebrico

En los primeros tiempos de la exploracion del petroleo, el gas natural era
frecuentemente considerado como un subproducto sin interés que impedia el
trabajo. Hoy en dia, en particular a partir de las crisis petroleras de los afios 70, el
gas natural se ha convertido en una importante fuente de energia en el mundo.
Gracias a numerosos avances tecnoldgicos se facilitd la extracciéon y el transporte
de gas natural hasta los consumidores, estas innovaciones permitieron también

que el gas natural sea cada vez mas utilizado para la generacion eléctrica.

A nivel mundial como consecuencia del continuo avance de la tecnologia aplicada
para la exploracion, produccion y transporte del gas natural, con el tiempo se han
creado y modificado ciertos parametros referentes a la calidad para que se pueda
efectuar la transferencia de custodia del gas a lo largo de los sistemas de
transporte de gas (gasoductos). En el caso particular de Colombia, estos

parametros de calidad son establecidos por el Reglamento Unico de Transporte
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(RUT), que fue creado por la Comisiébn Reguladora de Energia y Gas (CREG),
mediante la resolucion 071 de 1999.

1.5.2 Marco Conceptual

El RUT es un conjunto de normas de caracter general que reglamentan la
actividad de las empresas que presten el servicio de transporte de gas natural y su
interrelacion con los demas agentes. Este reglamento ha sido modificado en
diferentes ocasiones desde su creacion, la Gltima fue realizada mediante la
resolucion CREG 054 de 2007, donde se llevaron a cabo ciertos ajustes, para

especificar mas, ciertos parametros que ayudan a mejorar la calidad del gas.

Para lograr obtener esta calidad con la cual se cumplan las especificaciones del
Reglamento Unico de Transporte (RUT), es necesario llevar a cabo una secuencia
en donde se realice el tratamiento del gas, desde el momento en que el gas sale
de la cabeza de pozo, hasta el momento en que se realiza la transferencia de

custodia a los transportadores del mismo.

Segun el Articulo 1 del Reglamento Unico de Transporte, el punto de rocio de
hidrocarburos, es la temperatura a la cual empieza a aparecer liquido condensado
de hidrocarburos. No hay condensacion a temperaturas superiores al punto de
rocio. Cuando la temperatura cae por debajo del punto de rocio, cada vez se
forma mas liquido condensado. Los puntos de rocio de los hidrocarburos
dependen de la composicion del gas natural y de la presiébn a la cual esté

sometido dicho gas.

El punto de rocio de hidrocarburos para cualquier presion no debe superar el valor
de 45 °F (7.2 °C). El proceso de Acondicionamiento del Punto de rocio del gas,
consiste en el enfriamiento del mismo mediante refrigeracion para prevenir la

formacion de hidratos.
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El gas natural bajo las condiciones de presion y temperatura normalmente
utilizadas para su manipulacion siempre esta en estado gaseoso. Ello limita la
cantidad de energia por unidad de volumen que se puede obtener en un espacio

dado para un gas determinado.

Debido a que el gas puede contener H2S, CO2 y agua, es necesario someterlo a
unos procesos de endulzamiento y deshidratacion. El endulzamiento del gas
natural se define como el proceso de remover el H2S y el CO2 que esta asociado
al mismo ya que estos gases se conocen como gases acidos o agrios, que en
presencia de agua forman acidos, y son gases que pueden en algunos casos,
especialmente el H2S, ocasionar problemas en el manejo y procesamiento del
gas. La deshidratacion del gas, disminuye la corrosion en tuberias y mejora la
eficiencia en las mismas, ya que se reduce la acumulacion de liquidos en las
partes bajas de la linea, la raz6n mas comun para realizar este proceso es para
prevenir la formacién de hidratos en los gasoductos y la formacion de acidos por el

contacto de H2S y CO2 que puede contener el gas.

Los procesos que se emplean para remover H2S y CO2 se pueden categorizar de
acuerdo a su tipo y uso. El proceso con aminas es el mas antiguo y conocido, este
se caracteriza porque el gas agrio se pone en contacto en contracorriente con una
solucion en la cual hay una sustancia que reacciona con los gases acidos
conocida como alcanolaminas, este tipo de procedimiento es aplicable cuando los
gases acidos tienen baja presion parcial y se requieren bajas concentraciones del
gas acido en el gas de salida, ademas los procesos con aminas son los mas
usados por su buena capacidad de remocion, bajo costo y flexibilidad en el disefio

y operacion.
El propésito del tratamiento de una mezcla de gas de produccidon es asegurar que

cumpla las especificaciones de calidad requeridas para poder ser comercializadas.

El usuario final del gas de ventas, antes de firmar cualquier contrato para uso del
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gas natural en su casa o industria, desea que se le garantice tanto una calidad
consistente del gas como un suministro confiable de gas a la tasa de flujo
contratada. Por lo anterior, las facilidades para tratamiento tienen que ser
adecuadas para convertir el gas de produccién, en gas de venta de forma tal que
cumpla con las especificaciones de calidad, y que dichas facilidades operen sin

interrupcion, por ello esta investigacion es importante.

1.5.3 Marco Espacial

Este trabajo de monografia se desarrolla en las instalaciones de gas del Campo
Abanico ubicado en el departamento del Tolima, y corresponde al Bloque Abanico
en la cuenca sedimentaria del Valle Superior del Magdalena. Incluye

especificamente las areas de Produccion e Instalaciones de Superficie.

El alcance de este proyecto sera adecuar las instalaciones de tratamiento de gas,

para remover el contenido de CO,, agua y gases con fracciones pesadas.
Para lograr los objetivos propuestos, se cuenta con la informacion suministrada

por Pacific Rubiales Energy, quien proporciond el soporte técnico y econdémico

necesario para el desarrollo del proyecto.
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2. IMPLEMENTACION DE LOS OBJETIVOS

2.1IDENTIFICACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL TRATAMIENTO
DE GAS EN EL CAMPO ABANICO.

El Campo Abanico se encuentra localizado en el municipio del Espinal, en el
departamento del Tolima, al sur occidente de Bogot4, a una distancia de siete
kilbmetros por la via que conduce a Coello. Geograficamente, dentro de la
jurisdiccién del municipio del Espinal, el Campo se encuentra limitado al Norte por
la vereda Aguablanca Baja, al Sur por las veredas Aguabalanca Alta y Santa Ana,
y por la quebrada La Dulce; hacia el Oriente se encuentra una linea férrea paralela
a la carretera principal (Espinal — Flandes); y hacia el occidente el Rio Coello.

El campo Abanico fue descubierto por EXPLOTACIONES CMS NOMECO INC.
(CMS Oil& Gas), con la perforacion del pozo Abanico-1 en 1999, el cual fue
ubicado con base en informacion sismica 2D y obtuvo produccién de intervalos

arenosos de la formacion Guadalupe.

Posteriormente se perforaron los pozos Abanico-2 (productor) y 3 (actual inyector
de agua). En el afilo 2003. CMS Oil& Gas cedid los derechos del contrato de
asociacion y KAPPA RESOURCES COLOMBIA LTD., paso a ser la compafia
operadora del campo. Inmediatamente emprendié una campafa de perforacion,
iniciando con el pozo Abanico 4 en ese mismo afio. Posteriormente, en 2004 se

perforaron los pozos Abanico 5,6 y 7.
Entre 2004 se realizaron varias cesiones del contrato hasta quedar este como

propiedad de Pacific Stratus Energy Corp. (PSE), actualmente Pacific Rubiales
Energy (PRE). En diciembre de 2004 ECOPETROL S.A declar6 la comercialidad
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del campo Abanico en un é&rea de 172.32 Acres. En noviembre de 2006
ECOPETROL S.A aceptd la extension del area comercial del campo Abanico
(Pozos Abanico-8, Abanico-21, Abanico-22 y Abanico-23) en 104.65 Acres

adicionales, para un area total comercial de 276.97 Acres.

Durante el 2009 se adelant6 la perforacion de los pozos Abanico-20, Abanico-33 y
Abanico-34, y 35, cuyas pruebas extensas fueron aprobadas por el Ministerio de
Minas y Energia. El pozo Abanico 35 (AB-35) es el tercer delineador exitoso
consecutivo (los anteriores fueron ABA-20 y ABA-34) perforado como parte del
esfuerzo de la Compafiia para extender el Campo Abanico hacia el norte.
Actualmente existen 31 pozos en el campo, 27 de ellos productores activos, 3

inyectores y 1 temporalmente suspendido.

La produccion promedio de gas a la fecha en el Campo Abanico es de 2.9
MMSCFD/dia de gas humedo, de los cuales 1.5 MMSCFD/dia de gas contiene
COypero esta disponible para la venta. El gas es proveniente de los pozos norte
de Campo Abanico (AB 35, AB 34 y AB 20), el pozo con mayor productividad de
gas, es el pozo AB 20, con una produccién inicial de 900 KSCFD. En la Gréfica 1,

se observa el prondstico de produccién del pozo Abanico 20.
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Gréfica 1. Prondstico de produccién del pozo Abanico 20.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

La composicion promedio de gas producido es de 89% metano, es un gas con
oportunidad de venta. Los gases pertenecientes a los pozos de Campo Abanico,
es una mezcla de gas de anulares y de gas de separadores, estos gases se
queman debido al alto porcentaje de CO, que contienen. En la Gréafica 2 se
muestra una produccion de gas disponible de Abanico Norte con bajo contenido
de CO, mezclado con un 33% del gas asociado, es decir el gas proveniente de
anulares y separadores, esta mezcla de hace para incrementar la cantidad de gas
para ser vendido en porcentaje de CO, menor al 2%.

De acuerdo a la cantidad de gas que es producido en el campo esta ofrece una

ventaja de comercialidad alta, generando una oportunidad para endulzar el gas

para su total aprovechamiento.
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Grafica 2. Prondstico de produccién de gas Abanico Norte.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

En la Gréfica 3 se observa el pronéstico de produccién de gas del Campo
Abanico, esta corresponde a gas de anulares y separadores (gases con alto
contenido de CQO,), para apreciar la cantidad de gas disponible para comercialidad
se observa la Grafica 4, donde muestra la produccién de gas de Abanico norte,
separadores, anulares, consumo y disponibilidad para venta.
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Grafica 3. Prondstico de produccién de gas del Campo Abanico, Gas de

separadores y anulares
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccion, Bogota D. C. 2010

Gréfica 4. Prondstico de produccién de gas disponible del Campo Abanico
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2.1.1 Propiedades del Gas Natural

El gas natural est4 formado por una mezcla de gases ligeros que se encuentra
frecuentemente en yacimientos de petrdleo, disuelto o asociado con el petréleo o
en depdsitos de carbon. EI comportamiento de fases de fluidos es importante a la
hora de la descripcion y determinacion de las propiedades de los mismos. El gas
proveniente del Campo Abanico es humedo, la caracteristica principal de este tipo
de gas es que producen liquidos en superficie con el mismo rango de gravedades
API provenientes de los gases retrogrados. Sin embargo, la gravedad API del
liqguido en superficie no cambia durante la vida del yacimiento de Gas Humedo. El
liquido en superficie es normalmente transparente. Los gases humedos tienen
relaciones gas-aceite de producciones muy altas, y estas permaneceran

constantes durante la vida productiva del yacimiento.

El diagrama de fases completo de un Gas Humedo es el hidrocarburo liquido el
cual se condensa a condiciones de superficie, es decir el gas del yacimiento esta

normalmente saturado con agua. (Figura 1).

La trayectoria de la presién a lo largo de la linea 1-2, no entra dentro de la
envolvente, ocasionando que ningun liquido sea formado en el yacimiento. Sin
embargo, las condiciones de separador caen dentro de la envolvente causando la

formacion de liquido en superficie.
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Figura 1. Diagrama de fases de un gas humedo.
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Fuente: VELANDIA GALEANO Daniel. Facilidades de produccion en campos petroleros. Bogota
D.C. 2002.

En el Campo Abanico el porcentaje de metano producido es aproximadamente del

85%; en las Tablas 1, 2 y 3 presentan las caracteristicas del gas producido.

Los datos mostrados se obtuvieron por medio de un analisis de cromatografia, que
determina los componentes procedentes del pozo. El componente predominante
del gas de este campo es Dioxido de Carbono, ya que cuenta con una

concentracion equivalente al 9% del total producido en el campo.
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Tabla 1. Caracteristicas del gas del Campo Abanico, separador general.

Ubicacion de la muestra Campo Abanico

Descripcion de la muestra Separador General

Condiciones de la muestra 38.0 psig @ 117.0°F

Componente % Molar Peso
H, Hidrogeno 0,00 0,00
H,S | Sulfuro de Hidrogeno 0,00 0,00
CO, |Dio6xido de Carbono 8,71 18,30
N2 Nitrégeno 0,61 0,82
Ci Metano 84,18 64,44
Cz Etano 2,10 3,02
Cs Propano 1,41 2,96
iICs i-Butano 0,58 1,60
nC, n-Butano 0,85 2,35
iICs i-Pentano 0,31 1,06
nCs n-Pentano 0,27 0,95
Cs Hexano 0,29 1,16
Cs Heptano 0,37 1,62
Cs Octano 0,20 1,01
Co Nonano 0,09 0,52
Cio Decano 0,03 0,16
Cu Undecano 0,00 0,03
Cio+ |Dodecano (plus) 0,00 0,00
TOTAL 100,00 100,00

Fuente: Pacific Rubiales Energy., Produccion, Bogota D. C, 2010.
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Tabla 2. Caracteristicas del gas del Campo Abanico, gas de anulares.

Ubicacion de la muestra
Descripcion de la muestra
Condiciones de la muestra

Campo Abanico
Gas Anulares
47.0 psig @ 100.0°F

Componente % Molar Peso
H, Hidrogeno 0,00 0,00
H,S |Sulfuro de Hidrogeno 0,00 0,00
CO, |Dioxido de Carbono 5,64 12,47
N2 Nitrégeno 1,27 1,78
C Metano 86,42 69,77
C, Etano 2,88 4,36
Cs Propano 1,55 3,44
iICy4 i-Butano 0,44 1,28
nC, n-Butano 0,66 1,92
iCs i-Pentano 0,21 0,78
nCs n-Pentano 0,20 0,73
Cs Hexano 0,22 0,91
C, Heptano 0,29 1,31
Cs Octano 0,15 0,82
Cy Nonano 0,06 0,37
Cio Decano 0,01 0,06
Cu Undecano 0,00 0,00
Ciot+ |Dodecano (plus) 0,00 0,00

TOTAL 100,00 100,00

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C, 2010.
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Tabla 3. Caracteristicas del gas del Campo Abanico, gas de Abanico 20.

Ubicacion de la muestra ABANICO 20
Descripcion de la muestra Salida separador Abanico Norte
Condiciones de la muestra 38.0 psig @ 117.0°F
Componente % Molar Peso
H, Hidrogeno 0,00 0,00
H,S | Sulfuro de Hidrogeno 0,00 0,00
CO, |Dioxido de Carbono 0,83 2,03
N2 Nitrégeno 1,25 1,94
Ci Metano 93,35 83,39
Cz Etano 2,07 3,46
Cs Propano 0,76 1,87
iCq i-Butano 0,33 1,08
nC, n-Butano 0,45 1,46
iCs i-Pentano 0,16 0,63
nCs n-Pentano 0,14 0,58
Ce Hexano 0,16 0,77
C; Heptano 0,28 1,47
Cs Octano 0,14 0,83
Co Nonano 0,05 0,31
Cio Decano 0,02 0,14
Cu1 Undecano 0,01 0,04
Ciot+ |Dodecano (plus) 0,00 0,00
TOTAL 100,0000 100,0000

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C, 2010.

En la industria petrolera, el estudio del comportamiento de fases de fluidos es
importante para realizar la descripcion y determinacion de las propiedades de los
mismos. Este yacimiento de gas hiumedo y con contenido de fracciones pesadas
tiene una temperatura cricondentérmica de aproximadamente 137.0°F, esta es la
maxima temperatura en la cual coexisten equilibradamente la fase liquida y la

gaseosa, como se puede observar en las Gréaficas 5,6y 7.
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Grafica 5. Diagrama de fases del separador general del Campo Abanico
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Yacimientos, Bogoté D. C. 2010.

Gréfica 6. Diagrama de fases del gas de anulares del Campo Abanico.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy., Yacimientos, Bogota D. C. 2010.
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Grafica 7. Diagrama de fases del gas de Abanico Norte del Campo Abanico.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy., Yacimientos, Bogota D. C. 2010.

Por medio de una cromatografia tomada en el separador general a una presion de
47 psig y 100 °F de temperatura, mostrada anteriormente en la Tabla 1, se

obtuvieron las propiedades del gas listadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del gas

Propiedades Fisicoquimicas

Poder Calorifico(neto) 966,0 BTU.ft-3 @ 14.65 Psia, 60°F
Capacidad calorifica ideal(gross) 1070,2 BTU.ft-3 @ 14.65 Psia, 60°F
Punto de rocio 117 - 120 °F

Humedad 900 - 500 (Air=1 @ 14.73 Psia& 60°F)
Gravedad especifica 0,6216 g mol*

Peso molecular 17.95 kg m* @ 14.65psia, 60°F
Densidad gas ideal 0,7576

Presion Pseudocritica 665.3 Rankine

Temperatura Pseudocritica 358.8 @ 14.65 Psia& 60°F

Factor de compresibilidad 0,997621

GPM (C2+) 1,40

GPM (C3+) 0,85

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.
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2.1.2 Instalaciones De Produccion Del Campo Abanico

El Campo Abanico cuenta con una serie de equipos destinados para la separacion
y tratamiento de la mezcla de los fluidos producidos por los pozos Abanico (crudo,
gas asociado y agua de produccion). Los equipos destinados para la separacion
primaria de las fases en el campo son los separadores. En la estacion principal
existen cuatro separadores: separador de produccién general, separador de

prueba, separador de produccion y prueba y separador de gas de anulares.

El separador de produccion general, es el equipo que recibe la produccion de los
pozos productores, recolectada por el multiple de produccion (manifold), este es
un separador trifasico horizontal, con una capacidad de 7500 a 10000 BFPD. El
separador de prueba permite ejecutar las pruebas de produccién a cada uno de
los pozos; el separador de produccion y prueba, cumple la funcion del separador

principal y de prueba cuando estos estan en mantenimiento.

El gas proveniente de los separadores del Campo Abanico, pasa a la planta para

el tratamiento de gas, que se compone a su vez de:

Scrubber

Compresor

Torre deshidratadora de Glicol

El Scrubber es un separador bifasico, que recibe el flujo de gas asociado
proveniente de los separadores (incluyendo el gas de la linea de anulares).
Posteriormente, el gas destinado para la venta es conducido hacia la unidad de
compresion para que su presidn sea aumentada para circularlo hacia la torre
deshidratadora de glicol, porque la torre contactora no puede trabajar a baja

presion, ademas mejora el proceso de absorcion debido a que el vapor de agua en
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el gas disminuye a presiones altas. Posteriormente este gas es destinado a la

linea de ventas.

El gas producido por los pozos Abanico, es mezclado con la corriente de gas
producida por los pozos de la zona norte del Campo (Abanico Norte) ya que
contienen bajo contenido molecular de CO,, esta operacion se realiza para reducir
el porcentaje de CO; en el gas asociado. El gas que no se puede mezclar con el
gas producido por los pozos de Abanico Norte, es conducido hacia el sistema de

teas donde es quemado.

La Figura 2 ilustra brevemente la ubicacion de las instalaciones de superficie del la

estacion del Campo Abanico, y el recorrido de gas, crudo y agua.

Figura 2. Esquema General de las instalaciones del Campo Abanico.
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2.1.3 Procesamiento Y Tratamiento Del Gas Natural

A continuacién se describira las etapas de tratamiento del gas natural conforme a

las especificaciones de calidad exigidas por el Reglamento Unico de Transporte

(RUT).

El procesamiento y tratamiento del gas natural principalmente consta de las estaps

de separacion, compresion, endulzamiento, deshidratacion y refrigeracion. (Ver

Figura 3).

Figura 3. Procesamiento y tratamiento del gas.
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Fuente:Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

2.1.3.1 Separacion. Los fluidos provenientes del pozo estan compuestos de una

mezcla de gases y liquidos, que a medida que fluye el pozo, las temperaturas y las

presiones varian generando velocidades en las cuales el gas asociado al liquido
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se va liberando y separando, arrastrando gotas de liquido y este a su vez burbujas
de gas’. La funcién principal de los separadores es separar el agua, el gas y los

sedimentos de petroleo.

Los separadores se pueden clasificar de varias maneras, dependiendo de las
fases que separan, de la forma, de la posicion, de la utilizacién, condiciones de

trabajo, etc.

En el Campo Abanico los separadores son horizontales trifasicos, es decir que
separan gas, petréleo y agua. La caracteristica de este tipo de separador es que
los fluidos entran por un extremo del cilindro, al momento choca contra una placa
ayudando a que se separen las fases, el liquido cae por gravedad hacia la parte
inferior del separador. La zona donde se presenta esta separacion inicial de fluidos

se puede considerar como la seccion primaria de separacion.

Para retirarle los vapores de agua al gas, este se pasa por una serie de placas,
llamadas enderezadores donde las gotas de liquido aumentan en tamafo para
luego caer a la seccion de acumulacién del separador; ademas que ayudan a
normalizar el flujo de gas que sube; esta parte se seccidon secundaria de

separacion.

Cuando el gas sale de los enderezadores, este pasa hacia la extractora de
humedad que acumula la cantidad de liquido que todavia tenga el gas, y luego el

gas sale por la linea de gas®.

La diferencia entre un separador bifasico y trifasico es el tiempo de asentamiento
de liquido-liquido ya que se tiene en cuenta la interfase agua-aceite. En la Figura

4 se muestra dos tipos de separadores horizontal, bifasico y trifasico.

! VELANDIA GALEANO Daniel. Facilidades de produccién en campos petroleros. Bogota D.C. 2002. p. 23.
’BEGGS, H Dale.Gas Production Operations. Tulsa, Oklahoma, 1984. p. 214.
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El separador de produccion general del Campo Abanico, cuenta con una
capacidad de 30000 BFPD, a este separador llega la produccién total del campo,
posteriormente esta el separador de prueba, el cual recibe la produccién de un
pozo, con el fin de determinar sus caracteristicas de produccion y llevar un
seguimiento a su comportamiento productivo, este procedimiento es exigido por el
ministerio de minas y energia. Por ultimo se encuentra el separador de anulares,
este es un separador bifasico que recibe la produccién de gas recolectada por la

linea de descarga de anulares.

Figura 4. Componentes internos de un separador horizontal bifasico y

trifasico.
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Fuente: ARNOLD Ken, STEWART Maurice - Surface Production Operations: Design of Gas-

Handling Systems and Facilities. Volumen 2, 2 Ed. p 103. 1989.

2.1.3.2 Compresion. La compresion implica forzar al flujo de gases de un sistema

de baja presion a sistemas de alta presion por medios mecéanicos. El insumo
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energético requerido dependera de las caracteristicas del gas y las condiciones de

servicio.

Los compresores son usados para superar las pérdidas de presion que se
presentan en largas distancias del transporte de gas natural a través de lineas de
transferencia. Esto puede requerir maquinas de altas capacidades de operacion

en condiciones esencialmente constantes.

Los compresores pueden ser clasificados como compresores de desplazamiento
positivo y compresores dinamicos. En los compresores de desplazamiento positivo
o reciprocantes el gas que es transportado a baja presién pasa a una alta presion
gracias a un dispositivo que reduce el volumen haciendo que se aumente la
presion. Para el tratamiento del gas el Campo Abanico cuenta con un compresor
de gas de desplazamiento positivo de dos etapas con presiones de succion de 50

psi y presiones de descarga de hasta 700 psi.
En la Figura 5, se observa el compresor primera etapa que opera a una presion

méaxima de hasta 200 PSI, y en la Figura 6, el compresor segunda etapa que
opera a una presién maxima de 900 PSI.
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Figura 5. Compresor primera etapa

Fuente: Fichas técnicas facilidades de gas Campo Abanico, Facilidades para entrega por

gasoducto, Pacific Rubiales Energy, Produccion, Bogota D. C, 2010.

Figura 6. Compresor segunda etapa

Fuente: Fichas técnicas facilidades de gas Campo Abanico, Facilidades para entrega por

gasoducto, Pacific Rubiales Energy, Produccion, Bogota D. C, 2010.

42



2.1.3.3 Endulzamiento. El gas natural a menudo contiene contaminantes que
deben ser eliminados, tales como el diéxido de carbono CO,, sulfuro de hidrogeno
H.S, mercaptanos, entre otros, estos compuestos son conocidos como “gases
acidos”, los gases como el H,S en combinacion con el agua forma acido sulfurico,

mientras que el CO, forma acido carbdnico.

El H,S es altamente inflamable y se encuentran en el aire en concentraciones de
4,3 a 46,0 porcentajes en volumen. Los vapores de H,S son mas pesados que el

aire y pueden migrar considerables distancias hasta una fuente de ignicion.

El H,S es extremadamente téxico aln en concentraciones relativamente bajas y a
medida que aumenta en el aire, el sentido del olfato se fatiga hasta el punto que
su olor caracteristico no puede ser detectado; en la Tabla 5 se muestran algunos
de los efectos toxicos del H,S en las personas expuestas a este compuesto.

Tabla 5. Riesgos para la salud del H,S

Concentracion (ppm) Efecto

0.13 Puede ser detectado por el olfato

4.6 El olor es bastante fuerte

200 Sentido de olfato se fatiga y el gas no puede ser
detectado por el olor.

500 Se presentan problemas pulmonares vy la muerte
puede esperarse en minutos.

1000 La muerte ocurre inmediatamente.

Fuente: VELANDIA GALEANO, Daniel. Facilidades de produccion en campos petroleros.

El Diéxido de carbono gaseoso es un gas natural que es 50% mas pesado que el
aire ademas es incoloro e inodoro, también un principal subproducto de la

combustiéon. ElI CO, es inactivo y por lo tanto no inflamable. Cuando el oxigeno es
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desplazado por el CO,, puede crear una atmosfera deficiente produciendo asfixia.

El peligro principal del CO, es la exposicién a concentraciones elevadas?®.

Como el CO, es mas pesado que el aire, su riesgo potencial es mayor,
especialmente cuando el CO, comienza a tener un efecto notable sobre las
funciones normales del cuerpo, cerca de 2 a 3 %, ademas la concentracion de

COyenlasangreafectaalatasade respiracion

Es necesario eliminar estos contaminantes (CO,y H,S) por: razones de seguridad,
control de la corrosion, especificaciones del gas, para prevenir la congelacion a
bajas temperaturas, para disminuir los costos de compresion, para prevenir el
envenenamiento de los catalizadores aguas abajo de las instalaciones y cumplir

con los requisitos ambientales.

En la Figura 7, se muestra un ejemplo grafico de proceso de seleccidon para la
eliminacién de H,S y/o CO, de la corriente de gas. Esta es una version modificada
de un grafico tomado de Tenny sony Schaaf quienes también presentaron los
casos para la remocién de solo el H,S, sélo el CO,, y la eliminacion selectiva de
H,S*.

Las decisiones en la seleccién de un proceso de tratamiento de gas puede en
varias ocasiones simplificar la composicion del gas y las condiciones de
funcionamiento. Las altas presiones parciales de los gases acidos, aumentan las
posibilidades de utilizar un disolvente fisico; no es recomendable el uso de este
tipo de disolventes cuando se encuentra la presencia de importantes cantidades
de hidrocarburos pesados en la alimentacion. Cuando las presiones parciales de
gases acidos son bajas y requiere de bajas especificaciones en la salida, por lo

general se usan aminas para el tratamiento, ademas es el proceso mas usado en

*Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004
* KIDNAY, Arthur J., PARRISH, William R., Fundamentals of Natural Gas Processing. Taylor & Francis
Group, 2006.p, 95.
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el endulzamiento de gas natural, debido al bajo costo de operacion vy la flexibilidad
de formar una composicion de solvente para una composicion del gas dada.

Actualmente existen otros tipos de procesos de endulzamiento, pero el mas
rentable es el uso de aminas. Los factores que se consideran mas importantes en

la seleccion de un proceso son:

¢ Regulaciones de contaminantes en el ambiente, referidas a H,S, CO,, COS,
RSH, etc.

e Tipoy concentracion de las impurezas en el gas &cido.

e Especificaciones del gas residual (gas dulce)

e Temperaturay presion del gas acido y del endulzado

e Volumen del gas a ser procesado

e Corrosion

e Fraccion molar de los hidrocarburos en el gas.

e Costos de capital y de operacion

e Regalias

e Especificaciones de los productos liquidos
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Figura 7. Seleccion del proceso de endulzamiento del gas.
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Fuente: Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004

Algunos procesos son realmente efectivos para la remocién de CO,, solamente
con pequefias cantidades de diéxido de carbono. Por ejemplo las mallas
moleculares, presentan una economia de escala pobre ya que para la absorcion

de cantidades adicionales de CO,, requiere de un mayor numero de mallas.

Las mallas moleculares estan restringidas a contenidos pequefios de CO,, por lo
tanto, a medida que desciende la cantidad de CO, a ser eliminado, menos impacto
tiene la separacion del CO, sobre las ganancias. Esto hace que la utilizacion de
procesos con solventes quimicos se haga mas competitiva. En estos casos,

cuando se reduce la cantidad de CO, que se va a tratar el incremento calérico
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requerido para la regeneracion se hace menos importante, asi se balancean los

costos del capital vs. los operacionales.

En los procesos con solventes quimicos las condiciones del proceso dependen del
tipo de amina usada. Las aminas primarias son las mas fuertes para reaccionar
con gases acidos, pero los enlaces estables formados hace dificil recuperarlo en la

regeneradora ademas de ser muy corrosivas.

Las aminas secundarias tienen una capacidad razonable de absorcién de gases
acidos y son facilmente recuperables. Las aminas terciarias tienen baja capacidad,
pero son mas selectivas para la absorciéon de H,S.En la Tabla 6 se muestra una

comparacion entre las aminas mas usadas en el proceso.

Tabla 6. Comparacién entre aminas.

Solvente MEA DEA DGA MDEA
Formula quimica RNH2 R2NH RO(CH2)2NH2  R2CH3N
Peso molecular 61 105 105 119
Tipo de amina Primaria  Secundaria Primaria Terciaria
Presién de vapor 100°F 1,5 0,058 0,16 0,0061
(mmHg)
Punto de congelamiento (°F) 15 20 -40 -25
Capacidad relativa (%) 100 58 58 51
Peso de la solucién (%) 20 30 60 50
Selectividad de H2S / CO2 1 1 1 3
Concentracion del solvente 15-20 20-35 45-65 40-55
(Wt%)
CO2 660 630 850 600
Calor de reaccion (BTU/LDb, 620 550 675 500
AG, H2S)

Fuente: Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004

Las alcano aminas son particularmente aplicables en caso de procesos con

presiones parciales de gases acidos. Debido a que el contenido de agua de la
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solucién, minimiza la absorcion de los hidrocarburos pesados, estos procesos son
adecuados para gases ricos en hidrocarburos pesados. Algunas aminas se

pueden utilizar para eliminar de forma selectiva el H,S en presencia del CO,°

Las aminas se clasifican de acuerdo con el numero de atomos de hidrégeno del
amoniaco que se sustituyen por grupos organicos. Los que tienen un solo grupo
se llaman aminas primarias, los que tienen dos se llaman aminas secundarias y
los que tienen tres, aminas terciarias. Las aminas son compuestos muy polares.
Las primarias y secundarias pueden formar puentes de hidrégeno, las terciarias
puras no los pueden formar, sin embargo pueden aceptar enlaces de hidrégeno
con moléculas que tengan enlaces O-H o N-H, en la Figura 8 se aprecia la formula

estructural de las aminas.

MDEA (Metildietanolamina) es una amina terciaria la cual es menos basica y se
puede utilizar en concentraciones un poco mas altas. Esta ventaja se
complementa con el hecho de que es selectiva, reaccionando con todo el H,S y
solamente parte del CO,. La MEA (Metiletilamina) Y DEA (Dietilamina) reaccionan

con todo el CO2 presente en el gas acido.

Entre MEA, DEA y MDEA, la MEA tiene el peor desempefio relacionada con los
problemas de corrosion; ya que la MEA al regenerarla, retiene una cantidad de
gases acidos relativamente alta. Cuando la solucién pobre regresa al absorbedor
tiene una capacidad de retencion limitada. Este problema se corrige usando otros
productos como la MDEA o la MDEA.

5Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004
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Figura 8. Formula estructural de las aminas usadas para el tratamiento del

gas natural.
Primaryv Amines
Monoethanolamine (MEA) I Diglycolamine (DGA)
N - CH; - CH; - OH N —(CHz): — O —(CHz); - OH
H H
Secondary Amines
Diethanolamine (DEA) Diisopropanolamine (DIPA)
HO — (CHz); — N - (CHz); - OH HO - CH -CH; - N - CH; - CH - OH

I | I |
H CH; H CH,

Tertiary Amines

Triethanolamine (TEA) Methyldiethyanolamine (MDEA)
HO — (CHz); — N — (CHz); — OH HO — (CH3z)2 — N — (CH3); — OH

/ |
HO — (CH3); CH;

Stericallv Hindered Amine

2-amino-2methyl-1-propanol (AMP) N-C-CH;-OH

Fuente: Fundamentals of Natural Gas Processing. Taylor & Francis Group, 2006.°

La DEA se usa para endulzar corrientes de gas natural que contengan un total de
un 10 %, o mas, de gases acidos (H,S y/o CO,) a presiones de operacién de
500.38 PSI o mayores. En cambio la TEA no se recomienda debido a su baja
capacidad para la absorcién de CO, (resultante de un valor equivalente mas alto),
su baja reactividad (como una amina terciaria) y su estabilidad, muy pobre. Sin
embargo, las aminas terciarias se usan cuando se requiere alta selectividad hacia
el H,S.

Un proceso tipico con aminas se puede observar en la Figura 9, donde el gas

acido entra a través de un separador de entrada para la eliminacion de liquidos y /

® KIDNAY, Arthur J., PARRISH, William R., Fundamentals of Natural Gas Processing. Taylor & Francis

Group, 2006. p, 101
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o solidos. Desde el separador, la corriente de gas entra en la parte inferior del
contactor donde entra en contacto con la amina que fluye hacia abajo desde la
parte superior de la columna. Los componentes de los gases acidos en el gas
reaccionan con la amina para formar una sal regenerable. A medida que el gas
continda fluyendo hacia arriba por el contactor, mas gases acidos reaccionan
quimicamente con la amina. El gas endulzado deja el contactor por la parte
superior y pasa a través de un separador de salida para la captura de cualquier
solucion que podrian ser arrastrados. El gas dulce que sale del contactor esta

saturado con agua, posteriormente para la deshidratacion’.

Si el agente endulzante es MEA o el contactor esta funcionando a una
temperatura inusualmente alta, un lavado con agua se puede utilizar para intentar
recuperar algunos de las amina vaporizadas y / o arrastradas del gas que sale del

contactor.

"Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004
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Figura 9. Proceso tipico de amina.
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Fuente: Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004

2.1.3.4 Deshidratacion. El gas producido de los pozos generalmente viene
saturado con vapor de agua, el cual puede causar problemas cuando se presenta
en forma liquida o sélida. En forma liquida, acelera el proceso de corrosion en las
lineas de transporte; en forma de hidrato puede taponar valvulas, accesorios y las
lineas de transporte, reduciendo la capacidad del gasoducto.

Para prevenir o eliminar cualquiera de estos problemas, es necesario remover el

vapor de agua o humedad presente en el caudal de gas. La deshidratacion del gas
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es el proceso en el cual se remueve la humedad del gas, bajando la temperatura a

la cual el vapor se condensa; esta temperatura es llamada “punto de rocio™.

La deshidratacion del gas previene la corrosion, especialmente en los casos
donde hay presencia de CO; y/o H,S en el caudal de gas, puesto que estos
forman acidos corrosivos cuando se mezclan con el agua condensada. Por otro
lado el Reglamento Unico de Transporte (RUT), especifica un valor maximo de

vapor de agua permitido de 6 Lb/MPCS.

Actualmente existen varios métodos para deshidratar el gas, dependiendo de las
condiciones exigidas por el gas, las necesidades del campo y los fluidos
producidos, se puede realizar un enfriamiento del sistema, que consiste en enfriar
el gas hasta una temperatura en la cual se forme una masa para luego remover,
por otro lado estaria la utilizacion de un intercambiador de calor a baja
temperatura, este método no es muy usado, debido a la inhabilidad para operar a
bajas presiones; también se puede realizar por medio de un desecante sélido, este
usa el gel de silice o alumina sélida para el tratamiento, pero este método es
relativamente costoso, aunque puede reducir el contenido de agua a niveles
bastante bajos, normalmente tiende a ser usados en plantas procesadoras de gas

a bajas temperaturas, pero su utilizaciébn en campos petroleros no es coman.

En el campo se utiliza el método de deshidratacion de gas por medio de torre de
glicol, ya que el desecante se regenera durante el mismo proceso. Es el método
gue generalmente se aplica para la deshidratacion en campos productores de gas,
donde el contenido de vapor de agua requiere niveles bajos para su

comercializacion.

8 VELANDIA GALEANO Daniel. Facilidades de produccién en campos petroleros. Bogota D.C. 2002. p.
185.

52



El proceso consiste en el que el gas natural humedo entra a la columna de
absorcion (torre contactora de glicol) por la parte inferior y fluye corriente arriba por
medio de los platos y sale por la parte superior de la torre, usualmente se emplean
de 6 a 8 platos. El glicol pobre es alimentado en la parte superior de la columna y
fluye hacia abajo pasando plato por plato, absorbiendo el vapor de agua del gas
natural. El glicol rico sale por el fondo de la torre hacia la unidad de regeneracion.
Por altimo dentro de la torre el gas natural pasa por medio de una malla de niebla

con el fin de remover trazas de glicol. (Ver Figura 10).

Figura 10. Recorrido del gas en la torre de glicol.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccion, Bogota D. C. 2010.

La unidad de regeneracion de glicol esta compuesta de un rehervidor donde el
vapor es generado del agua contenida en el glicol. El agua despojada y cualquier
pérdida de hidrocarburos son venteados por la parte superior de la columna

despojadora. (Ver Figura 11).
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Se aprovecha el recurso energético precalentando el glicol rico por medio de un
intercambiador de calor con el glicol pobre, antes de entrarlo a la columna
rehervidora de glicol. Este procedimiento enfria el glicol pobre a la temperatura

deseada y ahorra energia calentando el glicol rico en el intercambiador.

Figura 11. Recorrido del glicol en el proceso de deshidratacion.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy., Produccion, Bogota D. C. 2010.

Normalmente muchas operaciones son disefiadas a presiones entre 1000 y 1200
psi. El proceso de absorciébn mejora a altas presiones, ya que un gas altamente
presurizado contiene menor cantidad de vapor de agua comparado con uno de
baja presion a la misma temperatura. Sin embargo una presion exagerada se
traduce a incrementos de costos en la operacion y se requiere una alta potencia
de bombeo de glicol. Por otro lado si la presion es muy baja, el tamafio de la
columna debe ser muy larga; la regeneracion de glicol se alcanza de mejor

manera a bajas presiones, normalmente a presion atmosférica.
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Normalmente, la temperatura de gas es mantenida entre los 80 y 110°F ya que no
debe ser muy baja con el fin de evitar condensaciones de vapor de agua e
hidrocarburos, y la temperatura de entrada del glicol es mantenida cerca de 10°F
por encima de la temperatura de gas de salida, debido a que es posible a menos
de 60-70°F el glicol forme una emulsién estable con el hidrocarburo en el gas y

pueda también formar espuma.

En el regenerador de glicol, la temperatura del glicol es normalmente llevada hasta
los 370- 390°F. Esto resulta en concentraciones de glicol pobre alrededor de 98.5-

98.9%. Un exceso de temperatura puede causar la degradacion del glicol.

La torre contactora es una vasija a presion disefiada para satisfacer
especificaciones rigidas y usualmente contiene de cuatro a doce platos sobre los
cuales el gas asciende burbujas a través del glicol que desciende. Estas son de
un didmetro de 18 pulgadas o menos y pueden contener material de empaques en

lugar de platos. (Ver Figura 12).

El punto de rocio es la temperatura a la cual el hidrocarburo comienza a
condensarse cuando el gas natural es enfriado a presion constante y en
consecuencia deja de ser totalmente gaseoso. Es importante realizar el monitoreo
de esta temperatura en el gas natural, para mantener la calidad y la integridad del

gas, y también cumpliendo con la normatividad.
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Figura 12. Torre deshidratadora de glicol del Campo Abanico.
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Fuente:Pacific Rubiales Energy., Produccion, Bogota D. C. 2010.

En muchos casos el evitar la formacion de tales liquidos en gas natural es muy
importante, ya que en las lineas de transporte de gas la presencia de
hidrocarburos liquidos en combinacion con el vapor de agua llevan a la formacion
de hidratos, en condiciones de operacion pueden ocasionar dafios en los

compresores y restringir y aun bloquear las lineas.

Para evitar la formacién de liquidos en el sistema, es necesario controlar el punto
de rocio de hidrocarburos por debajo de las condiciones de operacién de los
gasoductos. Dado que las condiciones de operacion de los gasoductos estan
normalmente fijadas por el disefio y las consideraciones medioambientales, de un
flujo monoféasico, esto sélo puede garantizarse mediante la eliminacion de los

hidrocarburos mas pesados del gas.
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Para la determinacion de la temperatura del punto de rocio de hidrocarburos, el
Campo Abanico aplica el método de referencia fundamental de principio de espejo
en frio. Este principio, se basa en el enfriamiento de una superficie de espejo por
donde fluye el gas, y cuando se ha alcanzado la temperatura del punto de rocio,
el condensado se deposita en la superficie del espejo. En la Figura 13, se observa

la relacion entre el punto de rocio del agua y del hidrocarburo.

Figura 13. Interrelacion entre el punto de rocio de agua y punto de rocio de

hidrocarburos.
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Fuente: Hydrocarbon dew point measuring system, Physical principal and calibration procedure.
BARTEC. 2010

En el rehervidor, que también es llamado regenerador, o deshidratador de glicol,
se remueve la humedad que el glicol absorbié del gas en la torre contactora. Su
funcionamiento consiste en donde un fluido caliente fluye a través del mismo
espacio seguido de uno frio en forma alternada, con tan poca mezcla fisica como
sea posible entre las dos corrientes. La torre despojadora es una columna de
aproximadamente 6 pies de altura que contiene de dos a tres platos o material de

empaque si el diametro es inferior a 18 pulgadas. En la Figura 14, se aprecia un
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esquema de funcionamiento del rehervidor. Para una buena eficiencia la
regeneracion de glicol se alcanza de mejor manera a bajas presiones,

normalmente a presion atmosférica.

En el rehervidor en el cual el fluido hierve en forma continua es util en las plantas
para regenerar la solucion que ha sido usada como absorbente, ademas este
equipo por el cual se introduce la energia a la planta, suple las deficiencias

energéticas y se encarga de balancear termodinamicamente el sistema.

Figura 14. Regenerador de glicol del Campo Abanico.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy., Produccion, Bogota D. C. 2010.

En el intercambiador de calor un fluido caliente fluye ya sea en paralelo o en
contra corriente por diferentes tubos ubicados en el mismo espacio, calentando el
liguido que se encuentra afuera de este. Todos estos tubos reposan sobre una
malla dentro de una coraza para que no choquen entre si y no obstaculicen el flujo
del otro fluido, que viene con una temperatura distinta a la del primer tubo; el
método de transferencia de calor es por conveccién, ya que el contacto se hace
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fluido —metal — fluido. En la Figura 15 muestra la configuracion interna de un

intercambiador de coraza y tubos.

Figura 15. Ubicacion de los tubos del intercambiador de calor.

Fuente: Pacific Rubiales Energy., Produccion, Bogota D. C. 2010.

2.1.3.5 Refrigeracion.Es el proceso de reduccidbn y mantenimiento de la
temperatura (a un valor menor a la del medio ambiente) de un objeto, espacio y/o
fluido. La reduccién de temperatura se realiza extrayendo energia del cuerpo,
generalmente reduciendo su energia térmica, lo que contribuye a reducir la

temperatura de este cuerpo.

En el Campo la refrigeracion se hace por medio de un Chiller que es una unidad
enfriadora de liquidos, este utiliza la misma operacion de refrigeraciéon de los aires
acondicionados y los deshumidificadores, pero enfriando agua, aceite 0 gas. Su

principal funcién es mantener el HCDP bajo para no generar liquido.

En la Figura 16 se observan las dimensiones del Chiller utilizado en la planta de

gas del campo.
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Figura 16. Chiller de refrigeracion.

CGAK/R-030/040/050

—r

Fuente: Pacific Rubiales Energy., Produccion, Bogota D. C. 2010.
2.1.4 Transferencia De Custodia

Una vez el gas ha sido totalmente tratado, es transportado a un lugar llamado
punto de transferencia de custodia, que es definido como el sitio donde se
transfiere la custodia del gas entre un productor — comercializador y un
Transportador; o entre un Transportador y un Distribuidor, un Usuario No
Regulado, un Almacenador Independiente, un Usuario Regulado atendido por un
Comercializador (no localizado en &reas de servicio exclusivo), una Interconexion
Internacional, entre dos transportadores, y a partir del cual el Agente que recibe el

gas asume la custodia del mismo®.

9 COMISION REGULADORA DE ENERGIA Y GAS. Resolucion CREG 071 (16 de agosto de 2007) Por la
cual se complementan las especificaciones del Reglamento Unico de Transporte, definidas en la Resolucién
CREG 071 de 1999. Publicado: CREG, 2007. p. 40

60



Los productores le aseguran a los transportadores que entregan el gas con la
calidad que exige el RUT, por medio de un sistema de medicion en el punto de
transferencia de custodia. En dicho reglamento se establecieron las
especificaciones de calidad que los diferentes agentes deben cumplir, para que el
gas no forme liquido a las condiciones criticas de operacién y con el fin de
efectuar la transferencia de custodia del gas a lo largo del sistema nacional de

transporte.

Luego mediante la resolucion CREG 054 del 21 de junio de 2007 se
complementaron las especificaciones ya existentes de calidad del gas natural
inyectado al sistema nacional de transporte, con la inclusion del parametro punto
de rocio de hidrocarburos, el cual para cualquier presién de operacién no debera
superar el valor de 45 °F (7,2°C).

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 indicadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones de calidad del gas natural.

e Sistema Sistema
Especificaciones .
Internacional Ingles
Maximo Poder Calorifico Bruto (Ghv) * 42,8 MJ/M3 1,150 BTU/Ft3
Minimo Poder Calorifico Bruto (Ghv)** 35,4 MJ/M3 950 BTU/Ft3
Libre de
Contenido de Liquido*** Libre de Liquidos Liquidos
0,25
Contenido Total de H2s Maximo 6 Mg/M3 Grano/100pcs
1,0
Contenido Total de Azufre Maximo 23 Mg/M3 Grano/100pcs
Contenido CO2 Maximo en % Volumen 2% 2%
Contenido de N2 Maximo en %
Volumen 3% 3%

61



e Sistema Sistema
Especificaciones :
Internacional Ingles
Contenido de Inertes Maximo en %
Volumen**** 5% 5%
Contenido de Oxigeno Maximo en %
Volumen 0,10% 0,10%
Contenido Mé&ximo de Vapor de Agua 97 Mg/M3 6,0 Lb/Mpcs
Temperatura de entrega Maximo 49 °C 120°F
Temperatura de entrega Minima 7,2°C 45°F
Contenido M&ximo de Material en 0,7
Suspension 1,65 Mg/M3 Grano/100pc

Fuente: Resolucion CREG 054 de 2007.

2.2 OPTIMIZACION DEL TRATAMIENTO DEL GAS EN EL CAMPO ABANICO

A continuacién se describirdn las adecuaciones que se requieren para el
mejoramiento de la planta y las ecuaciones que se utilizaran para realizar el
disefio de la planta de endulzamiento para tratar el gas del Campo Abanico,

teniendo en cuenta el prondstico de produccién, consumo y comercialidad.

Para determinar las condiciones de operacion de la torre deshidratadora, se hizo
un analisis fisico y de ingenieria obteniendo como resultado que el estado de la
columna tiene excesiva acumulacion de solidos sobre las caperuzas y los platos

haciendo que haya presencia anormal de humo.

La planta solo funciona cuando hay cabeza de succién para la bomba porque el
glicol ha descendido de los platos después de mas de 2 horas de estar apagado,
esta situacion evidencia que el tiempo de retencién del glicol en la columna es
muy alto porgque existen obstrucciones en los platos y/o en el recuperador de calor.
Se realiz6 la simulacién de todo el proceso, porque no existe documentacion inicial

sobre la construccion de la columna esto con el fin de establecer las dimensiones
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bésicas del scrubber de alimentacion a la planta, de manera que si es posible
comprimir hasta 600 psig, el contenido de agua que hay que retirar es inferior a

60lbde agua por millén tratado,

Para la adecuacion del HCD se realizara mediante el uso de un intercambiador de
calor de coraza y tubos el cual disminuira la temperatura del gas hasta 60°F con el
uso de un reciclo de gas que sale del separador frio después de haber pasado por
el chiller, como criterio de disefio se utilizé6 una aproximacion de 10 °F para el
intercambiador GAS /GAS y 10 °F por debajo del Dewpoint de 45 °F a 550 psig
(Condiciones RUT), es decir el intercambiador enfriara a 35°F el gas. De acuerdo
con lo anterior es un chiller de agua/glicol que nos da la carga requerida. Se
requieren para este sistema minimo 3 Ton de refrigeracion y se sugiere un sobre

disefio del 25%.%°

Si la presion de operacion de la torre es de 600 psig el sistema tendra al final del
proceso aproximadamente 550 psig disponibles con un HCD de 36°F, justo para

la aplicacion dada.

No se justifica refrigerar y luego deshidratar, la refrigeracién inicial puede requerir
el uso de glicol para inhibir hidratos adicionar una mayor cantidad de lo requerido
permitiria que el gas que salga del separador frio estuviera en condiciones RUT de
esta manera la planta no se utilizaria a expensas de un consumo constante de

glicol.

Debido al estado de la columna y a la dificultad para retirar los platos, se procedio
a cortar la torre en 3 partes, con el fin de facilitar la recuperacion de los platos, no
se utilizo ningun tipo de empaque debido a la diferencia de diametro interno de la

torre y a la falta de espacio interno, mejorando asi la actual configuraciéon para

19 |nforme Planta de Gas Campo Abanico, PACIFIC RUBIALES ENERGY. 2010.
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manejar hasta 1,2 MMSCFD; la configuracién actual de los platos (cinco platos en
total) se modificara puesto que estaban mal ubicados (todos del mismo lado).

Posteriormente Pacific Rubiales Energy tiene disponibles 1.5 MMSCFD en la
estacion de gas de Abanico con opcidn de comercializacion que no ha podido ser
vendido debido a que cuentan con una concentracion de CO; equivalente al 8%.
Es necesario entonces implementar un sistema de remocioén de dicho compuesto

con el fin de lograr la comercializacion de estos hidrocarburos.

A continuacion se mostrard una alternativa para el tratamiento de éstos gases
basado en un proceso tipico de endulzamiento con aminas y haciendo una

evaluacion por medio del simulador.

La Figura 17 presenta un cuadro comparativo de los procesos mas usados para el
endulzamiento de gases. En este caso en particular, hay una cantidad de CO,
considerable de manera que se requiere un proceso con alta selectividad que
reduzca la cantidad de gas de proceso perdido; igualmente es necesaria la
remocion continua de gas ya que se estima venta del mismo durante las 24 horas.
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Figura 17. Caracteristicas generales de los procesos de endulzamiento
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Fuente: MARTINEZ, M.J. Endulzamiento del Gas Natural ICONSA). 2003

Se requiere entonces, un proceso de facil operacion y cuya tecnologia se
encuentre en funcionamiento en el pais ya que esto garantiza de cierta forma la

disponibilidad de personal calificado para su mantenimiento y reparacion.

Para este caso en particular se ha seleccionado un proceso mediante un solvente
qguimico en el cual los componentes acidos del gas natural reaccionan con un
componente activo, para formar compuestos inestables en un solvente que circula
dentro de la planta. La solucién rica e inestable, se puede separar mediante la
aplicacion de calor y/o por reduccion de la presién de operacion, para liberar los

gases acidos y regenerar el solvente.
De acuerdo a las Tablas 1 y 2 de las caracteristicas del gas, para llevarlo a

condiciones de venta se requiere remover el CO,, a una fracciébn menor al 2%.

Este proceso afecta directamente la capacidad calorifica del fluido (se incrementa
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con la disminucién de la concentracion del CO,). Para este caso en particular la
remocion total del CO,, permite obtener un gas cuya capacidad calorifica se

encuentra justo en los valores permitidos por el R.U.T. (Ver Tabla 7).

En el Campo Abanico se tomard como patrén de disefio la mayor concentracion
de CO; registrada, es decir 9% para la especificacion de la recirculacion de amina.

La instalacion de la planta de endulzamiento debe realizarse aguas arriba del
sistema de deshidratacion. En la Tabla No 8 se resumen las condiciones de

proceso disponibles y requeridas para cada una de las estaciones.

Tabla 8. Caracteristicas del proceso.

Parametro Campo Abanico
Caudal a tratar (MMSCFD) 15
Caudal de CO, a remover (SCFD) 130,65
Presiones de trabajo Max/Min (Psig) 650/700
Temperatura de trabajo Max/Min (°F) 150/120
Recirculacién de amina (GPM) 13,4
Cantidad de calor a transferir (BTU/h) 970000
Concentracién de la solucion de amina (%op/p) 50

DGA

Fuente. Pacific Rubiales Energy., Produccion, Bogota D. C. 2010.

2.3 VALIDACION DE DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO

A continuacién se presenta un disefio de un sistema con Dietilamina y agua
(DEA), en el cual se comparan de manera progresiva los resultados que se
obtiene con el simulador HYSYS, apoyandose en la informacion de la literatura

publicada.
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A continuacion se indica un procedimientos implificado para hacer célculos
aproximados de los parametros principales para el tratamiento del gas con MEA,

DEA y la DGA en instalaciones de gas cuando este produceH,Sy/0CO,.

Ecuacién 1. Endulzamiento de Gas con MEA

GPM = 41 » (%)

Fuente: Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004
Para el uso de MEA se asume 0.33 molde gas &cido recogido por mol.

Ecuacién 2. Endulzamiento de Gas con DEA (Convencional)

GPM = 45 « (%)

Fuente: Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004

Para el uso de DEA convencional se asume 0.5 molde gas &cido recogido por mol.

Ecuacion 3. Endulzamiento de Gas con DEA (Carga alta)

GPM = 32 « (%)

Fuente: Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004

Para el uso de DEA de carga alta se asume 0.7 molde gas acido recogido por mol.
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Ecuacién 41. Endulzamiento de Gas con DGA

GPM = 55.8 « (%)

Fuente: Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004

Para el uso de DGA se asume 0.39 molde gas acido recogido por mol, teniendo en

cuenta que las concentraciones de DGA son normalmente de 50-60% en peso.

Q = Gas acido para ser procesado, MMSCFD
y = Concentracién de gas acido en el gas, % mol

x = Concentracion de aminas en solucién liquida, % en peso

Las Ecuaciones 1 a 4 muestran solo la tasa de circulacion necesaria. Estas
ecuaciones no deben utilizarse si el H,S combinado con el CO, se encuentra por
encima del 5% molar; también se limitan a un maximo de concentracion de la
amina de alrededor de 30% en peso. El gas producido en el Campo solo tiene

concentracion de CO,, por tanto no hay limitaciones para este tipo de gas.
Después de calcular la tasa de circulacion de amina, se puede estimar el calor y
los requisitos del intercambiador de calor a partir de la Tabla 8; y los requisitos de

la bomba de alimentacion pueden ser estimados de la Tabla 9.

Tabla 9. Requerimientos del intercambiador de calor

Entrada, Area, Pies

BTU/Hr cuadrados
Rehervidor 72000 * GPM 11,30 * GPM
Entrada de amina rica 45000 * GPM 11,25 * GPM
Refrigerador de amina (refrigerado por aire) 15000 * GPM 10,20 * GPM
Condensador de reflujo 30000 * GPM 5,20 * GPM

Fuente: Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004
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Tabla 10. Requerimientos estimados de energia

Requerimientos

Bomba principal de amina GPM * PSIG * 0,00065 =HP
Bombas BOOSTER de aminas GPM * 0,06 =HP
Bombas de contraflujo GPM * 0,06 =HP
Refrigerador aéreo GPM * 0,36 =HP

Fuente: Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004

El diametro de un contactor de la planta de aminas, se puede estimar

utilizando la Ecuacion 5.

Ecuacion 52. Diametro de un contactor

Dc=44*m

Fuente: Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004
Donde:

Q = Gas para contactor, MMSCFD
P = Presion del contactor, Psia
Dc = Contactor de didmetro en pulgadas antes de redondeo y redondeado 6

pulgadas por encima.

Del mismo modo el diametro del regenerador debajo del punto de alimentacién

se puede estimar utilizando la Ecuacion 6:

Ecuacion 6. Diametro del regenerador

Dr=3.0+x VvVGPM

Fuente: Gas Processor Suppliers Association (GPSA), Engineering data book, 2004
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Donde:

GPM = Tasa de circulacion de amina, Galones por minuto (GPM)

Dr = Regenerador inferior, Didmetro en pulgadas

El didmetro de la seccién que se ubica por encima del punto de alimentacion

puede estimarse en 0,67 veces el diametro inferior.

Para realizar la validacién del disefio se realizara a partir del uso de una amina
DEA, puesto que es menos corrosiva que la MEA, se necesitaria menos cantidad
para en la circulacion del endulzamiento y debido a la estructura se molecular la
cantidad que se perdereria en el rehervidor es despreciable. Usando la ecuacién

2,y de acuerdo a los datos suministrados en la Tabla 6, se tiene:
Ecuacion 7. Procedimiento

(1.5) * (9)

=0 )—) 12.15

GPM=4-5*(

GPM equivale a 12.15 galones de solucién DEA al 50% por minuto.

De acuerdo a la Tabla 8 se obtiene lo siguiente:
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Tabla 11. Resultados Intercambiador de Calor para una amina DEA.

. . Resultado
Resultado | Area, Pies i
Entrada, BTU/Hr BTU/Hr cuadrados Pies

cuadrados
. 11,30 *

Rehervidor 72000 * GPM 874800 GPM 137,295
. . 11,25 *

Entrada de amina rica 45000 * GPM 546750 GPM 136,6875
- - "

MAEEL PGl 15000 * GPM 182250 10,20 123,93

(refrigerado por aire) GPM
Condensador de reflujo 30000 * GPM 364500 5,20 * GPM 63,18

GPM =12,15
Fuente: Autores del Proyecto

De acuerdo a la Tabla 9 se obtiene lo siguiente:

Tabla 12. Resultados de energia estimada usando Amina DEA.

Requerimientos Resultado, HP
Bomba principal de amina GPM * PSIG * 0,00065 6,712875
Bombas BOOSTER de aminas GPM * 0,06 0,729
Bombas de contraflujo GPM * 0,06 0,729
Refrigerador aéreo GPM * 0,36 4,374

Fuente: Autores del Proyecto

Usando la Ecuacién 5, y de acuerdo a los datos suministrados en la Tabla 6,

tenemos:

Ecuacion 8. Procedimiento

Dc = 44 « ’1.5/\/700 - 277.1in

Dc equivale a 277.1 pulgadas 6 283 redondeado

Usando la ecuacion 6, tenemos:
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Ecuaciéon 9. Procedimiento

Dr=3.0+ v12.15 - 10.45

El didmetro del regenerador seria 10.45 pulgadas o 16 redondeado a 6 pulgadas

por debajo del punto de alimentacion.

Y por ultimo se calcula el diametro del regenerador por encima del punto de

alimentacion.

Ecuacién 10. Procedimiento (Punto encima del alimentador)

Dra=0.67« 43 - 28.81

Obteniendo como resultado un diametro de regenerador por encima del punto de

alimentacion de 28.8 pulgadas o de 38 pulgadas redondeé&ndolo a 6 pulgadas
Comparando los datos obtenidos anteriormente con la Tabla 13 se estima que la
planta de aminas seria de un tamafio pequefio, es decir una planta cuya

capacidad sea de 15 GPM.

Tabla 13. Principales parametros de los sistemas de aminas.

Amina Regenerador Recipientes Acum. de reflujo
GPM Dia" Dia" Alt" Dia" Alt"
15 18 24 72 18 36
25 24 42 96 24 48
50 30 48 144 30 96
75 36 - - 36 120
100 42 60 180 - -
150 48 72 240 48 144
200 60 84 240 60 168
300 72 84 360 72 180

Fuente: MARTINEZ, M.J. Endulzamiento del Gas Natural (ICONSA). 2003.
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2.3.1 Validez de la Simulaciéon

Es necesario aclarar que los datos obtenidos en la simulacion no son facilmente
reproducibles en la practica debido a que los modelos empleados para el célculo
estan restringidos tanto en la concentracién de CO, como en la de la solucién de
amina. El paquete de aminas de HYSYS no puede llevar a cabo los célculos con
distintas clases de aminas razon por la cual la seleccidén de ésta esta basada en la
literatura especializada y en la experiencia de los fabricantes, dadas las

condiciones de proceso y los parametros ambientales a las que estard sometida.

Otra situacion que se observa es que las temperaturas son mas altas de lo
observado en la practica debido a que el paquete de aminas de HYSYS estima
valores mayores de los calores de reaccion propios de la absorcion quimica que
se produce. Por esta razon los calculos de la recirculaciéon de amina y de las
cargas de calor requeridas por el proceso fueron calculados en virtud de los datos

disponibles en la literatura especializada asi como en la experiencia.

Para la remocion de CO2 del gas del campo Abanico se realiz6 la simulacion de
un proceso tipico de absorcién y desorcion con una solucién acuosa de MEA
(Monoelanolamina). Las caracteristicas del gas que se alimenta del modelo se

relacionan en la Tabla No. 14.
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Tabla 14. Composicion del Gas usado en el modelo de simulacion.

Component Mole % Wiginht %
H- Hydrogen n.oo n.oo
H== Hydrogen Sulphide Q.00 0.oo
Co.  Carbon Dioxide 2.71 18.30
M2 Mitrogen 0.61 n.az
C, Methane 2418 64.44
Ca Ethane 210 302
o8 Fropane 1.41 2896
ic, I-Butane 0.58 1.60
nZ, n-Butane 0.8a 238
ics  I-Pentane 0.3 1.06
ncs n-Pentane 0.27 0.5
Ce Hexanes 0.29 1.16
C; Heptanes 0.37 1.62
Cy QOctanes 0.20 1.01
Ca Honanes 0.09 052
C,y Decanes 0.03 016
Z,  Undecanes n.oo 0.03
C+ Dodecanes plus 0.oo n.oo

Totals : 100.0000 1000000

Mote: 0.00 means less than 0.005.

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccion, Bogota D. C. 2010.

Por otra parte, a continuacion se listan los parametros tipicos para la

especificacion de los componentes del modelo.

1. Presion de Operacién: 650-690 psig.

2. Temperatura de Operacion: 120 °F

3. Flujo de gas: 1.5 MMSCFD

4. La columna de absorcién se especifica con 20 etapas reales.

5. La columna de regeneracién de amina también se inicia con 20 etapas reales.

6. Las presiones, temperaturas y concentraciones se utilizan en la simulacion del
caso base se encuentran dentro de los limites validos del paquete de aminas
disponible en HYSYS. Este paquete esta basado en el modelo de D.B. Robinson
que permite predecir el comportamiento de los sistemas de amina- agua e
hidrocarburos.

7. En el intercambiador de calor de amina pobre/amina rica, la amina rica es
calentada a la temperatura del regenerador la cual se especifica en 200°F.

8. EIl gas acido rechazado desde el regenerador esta a 120°F, mientras que la
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temperatura de amina pobre seréa de 255°F.

9. Aproacch Min en el intercambiador de calor 15°F.

10. Relacién de reflujo inicial en la columna de desorcién: 0,3.

11. Se fijan como set point tres parametros para el retorno de amina pobre hacia la
contactora a saber: Temperatura de entrada 100°F, Presién de alimentacién a la
torre: 690 psig. Caudal el cual se referira en términos de recirculacion: Minimo 15
GPM.

A continuacion se presentan algunos de los pantallazos del paso a paso realizado

para la especificacion de los equipos utilizados en el modelamiento del proceso:

A. Seleccion de componentes y especificacion del paquete termodinamico:

Figura 18. Seleccion de componentes en Hysys.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

B. Especificacion de la corriente de inicial de proceso:
La cromatografia presentada con anterioridad indica la cantidad de agua presente

en el gas de proceso, sin embargo para efectos de disefio se utilizara la operacion

“Saturate with Wate — OP-100" de Hysys para saturar el gas, esta situacion

75



permitird evaluar la capacidad de proceso de los equipos siguientes como la
planta de deshidratacién y el sistema de ajuste de dewpoint de hidrocarburos.

Figura 19. Especificacion de la corriente inicial del proceso en Hysys.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

C. Especificacion de Torre Contactora:

La Figura 20 muestra las corrientes que se conectaron a la torre T-100, con una

especificacion de 650 psig como presion de operacion y 20 etapas.

No se especificacion condiciones en el Monitor ya que todos los grados de libertad

en el conexionado inicial fueron especificados.

Figura 20. Especificacion de la Torre Contactora en Hysys.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.
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D. Especificacion de la valvula VLV-100.

La Figura 21 muestra las especificaciones de la valvula, cuya funcion es conseguir
la despresurizacion de la amina rica para enviarla hacia el flash tank y despojarla

del gas que la acompafa para enviarla a su regeneracion.

Figura 21. Especificacion de la valvula VLV-100 en Hysys.

Workshoel  [Name MEATca  MEA ica o flad
[Vapens 0.0000 00006
i { Tempeatuee ] 1242 1242
Propecies | Pressure [pug) £50.0 52
Compostion | Mol Flow (MMSCFD) 748 ma
PF Specs {Mast Flow (2] 178700005 178704005
{51 1dnal Lig Vil Flow [oasstidlap] | 123800004 1.23404004
[ Mok Erthoty fBr/tomcle) 125000004 125804004
| Mokar Entiogy [Bha/bencie ) 19638 1870
im Flow [Brute) 1069008 1, 059008

1

|

Desgn | Batng  Workshoet | Oynamcs |
[ Dceic | I (51 vceod

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.
E. Especificacion del intercambiador de calor AMINA RICA / AMINA

REGENERADA.

Como se muestra en las Figura 22, se tiene una caida presion del lado de la
coraza de 2 psi y una del lado de los tubos de 10,15 psi con dos pasos, esta es

una configuracion tipica para este sistema.

Figura 22. Especificacion del Intercambiador de Calor.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.
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F. Especificacion de la columna de regeneracion de Amina:
Para las especificaciones de ésta columna se utilizaron los siguientes parametros:

e Ovhd Vap Rate: Con la cual se pretende ajustar el caudal de gases acidos que
se ventean y corroborar esta cifra con lo permitido bajo el PMA

¢ Reflux Rate: se ajusta para 15 gpm

e Temperature: 210 °F

e Comp Recovery -2: Permite garantizar que la corriente de salida de gases
acidos sea 100% CO2

e Comp Recovery: Permite garantizar que la corriente “MEA regenerada a inter’

sea 100% MEA.

Figura 23. Especificacion de la columna de regeneracion de Amina.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccion, Bogota D. C. 2010.

78



Especificacion de Bomba de AMINA.

Figura 24. Especificacion de la Bomba de Amina.
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccion, Bogota D. C. 2010.

H. Especificacion del sistema de refrigeracion de AMINA.

Este equipo permite reducir al maximo la temperatura de la amina regenerada que
se alimentard a la columna principal, con lo cual se controlara la formaciéon de
espuma, el arrastre de amina (teniendo en cuenta que el principal agente que

influencia este pardmetro es la velocidad del gas).

Generalmente los fabricantes especifican este equipo como un aeroenfriador
convencional debido a que la mayoria de los gases &cidos provienen de la
descarga de un sistema de compresion lo que obliga a que estén a temperatura

ambiente.

Figura 25. Especificacion del sistema de refrigeracion de Amina.

EE

Design Nare |E-101 Worksheet | [Name MEA aint | MEAareciclo | O enfiiador
g Condii \iapour 0,000 0,0000 <cemply>
Connections onditions Temperature [F] 169.3 95,00 <emply>
Paramaters et ] Fropetties Fressure [psial 675.0 6700 <emply>
Molar Flow [MMSCFD] 75,30 75,30 <emply>
Compast
User Vatiables L 4 1) it v/ CrasHEn Mass Flow [b/hi] 172004005 1,7202+005 <emply>
Notes {/ﬂ FF Specs Std Ideal Lig Yol Flow [banel/day] 1176e+004 | 1,176e+004 <empty>
A Molar Enthalpy [Btu/lbmole] A137es004 | -1,28Be+004 <emply>
\ /e Molar Entiopy [Btu/lbmole-F] 2053 1947 <emply>
Heat Flow [Etu/hi] 9480e+007 | 1,072e+008 | 1.238e+007
MEA areciclo v
Fluid Package
Basis-1 R

™ Design [ Rating | Worksheet | Petformance | Dynamics
S, (I grcred

Design | Rating Worksheet | Peformance | Dynarics
N [ crcre

Fuente: Pacific Rubiales Energy,

Produccién, Bogota D. C. 2010.
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I. Disefo de la planta

De acuerdo a los datos arrojados por el simulador el disefio en superficie de la

planta de amina para el Campo Abanico se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Simulacién en HYSYS de la Planta de Amina en Campo Abanico
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.
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Figura 27. Esquema de la planta de amina Campo Abanico.

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

Otras especificaciones realizadas fueron:
e Los set points SET 1/2/3, que permiten ajustar el reciclo utilizado (RCY-1)
para el retorno de la MEA hacia la columna principal. Las variables fijadas

fueron: Temperatura (95°F), Presion (670 psig) y FLUJO (15 gpm).

e El mezclador MIX -100, que nos permite calcular el agua requerida para la

reposicién de la solucion MEA/agua de acuerdo con el SET POINT 1.

J. Funcién Spreadsheet.

Mediante la funcion SPREADSHEET (SPRDSHT-1) se puede realizar un analisis

de la simulacion realizada ya que permite analizar la sensibilidad de algunas de
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las variables de operacién que se traducen directamente en el costo inicial y en el
costo operativo de la planta basicamente por el consumo de potencia mecénica y
térmica. Para el analisis realizado se mantuvieron constantes la mayoria de los

paradmetros enumerados en la primera parte del documento.

En este caso el parametro mas importante a analizar es que la concentracion de
salida de CO2 debe mantenerse constante sin importar las variaciones en la
presion de descarga del compresor o variaciones en el volumen a tratar debido a

la apertura o cierre de alguno de los pozos.

Los efectos en el cambio de estas variables se veran reflejados en el calor
requerido para la regeneracion de la amina, el tamafio del aero enfriador que

refrigera la amina pobre que se alimenta al absorbedor y la altura de las columnas.
Este andlisis ofrece la posibilidad de optimizar el equilibrio entre el costo de
operacion (debido al consumo de potencia) y costo de la inversion (debido a la
altura de la columna).

De las sensibilidades realizadas, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e La presion de desorcion se especificd a 17 psig, a una presion mayor el

sistema no converge.
e El efecto del incremento en la tasa de circulacion, es que aumenta el grado

de eliminacidon de CO2. Los resultados de las simulaciones se muestran en

la Figura 28.
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Figura 28. Efecto del incremento en la tasa de circulacion
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

Para nuestro caso particular es necesario que los motores de las bombas
de reciclo tengan un variador de velocidad que permita ajustar la relacion
de reflujo de la amina pobre ya que si disminuye el caudal de gas
alimentado al sistema o0 aumenta la concentraciéon de CO2, el grado de
remocion serd mayor y la temperatura de salida del gas sera mas alta, lo
gue puede causar problemas operativos en los procesos siguientes de

deshidratacion y ajuste del dewpoint de hidrocarburos.

Otra variable analizada fue la temperatura del rehervidor, si se incrementa
por encima de lo planteado en los parametros base de simulacion se
obtiene un solucién de amina mas pura y mejor eficiencia de eliminacion de
CO2. Sin embargo se corre el riesgo de la degradaciéon de la amina por
encima de 120 ° C.
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2.4 ANALISIS FINANCIERO

El gas natural es la fuente de energia de mayor crecimiento desde los afios 70.
Actualmente representa la quinta parte del consumo energético mundial. Gracias a
sus ventajas econOmicas y ecoldgicas, el gas natural resulta cada dia mas
atractivo para muchos paises. Pacific Rubiales Energy ha desarrollado nuevas
estrategias para aprovechar las caracteristicas de este producto, puesto que es
una fuente de energia muy segura en lo que concierne a su transporte, su
almacenamiento y su utilizacion; por tanto el principal objetivo de la empresa es
aumentar la productividad de este recurso, debido a una demanda y a un nivel de
precios en aumento, para asi incrementar la venta de un gas altamente

competitivo en el mercado.

Para la determinar si es gas tiene oportunidad de venta, es necesario analizar el
criterio financiero ya que debido a este se determinan los beneficios y los costos

de inversion para el tratamiento del mismo, y asi respaldar la toma de decisiones.

A continuacién se presentan las consideraciones generales para evaluar desde el
punto de vista financiero la aprobacién o el rechazo de la optimizacion de las
instalaciones de la planta de gas del Campo Abanico, cumpliendo con los
pardmetros de calidad para su transporte y venta, mediante una adecuada
infraestructura la cual permitird generar una excelente calidad del gas, cumpliendo

la normatividad vigente.

De acuerdo a los estudios realizados por la empresa, se tiene estimada la

siguiente produccion de gas (Ver Tabla 15 y Gréfica 8).
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Tabla 15. Produccion estimada de gas a cuatro afos.

ANO '
(KCFD)*

2010 833

2011 1.763

2012 1.412

2013 1.109

Fuente. Pacific Rubiales Energy., Produccion, Bogota D. C. 2010.

Grafica 8. Produccién estimada de gas a cuatro afios.

2.000

Prondstico de Produccién de Gas KCFD

1.800

1.600

S

1.400

o

1.200

@,
Q.
0.’

1.000

M

KCFD

600

800 M

400

200

dic-09 jun-10 ene-11 jul-11 feb-12 ago-12 mar-13 oct-13

De acuerdo a la tabla anterior el valor inicial del afio 2010, (833 KSCFD), ya que
para esa fecha la venta de gas era del gas producido de Abanico Norte mezclado
con 33% de gas perteneciente a Abanico, proveniente de gas de separadores y
anulares, posteriormente la produccion aumenta hasta 1,713 KSCFD debido a que

el gas proveniente de Abanico Norte se mezcla con la totalidad de gas disponible

Fuente. Autores del Proyecto

1 valor de produccion descontando el gas utilizado para combustible
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en todo el Campo, este gas anular que inicialmente es recolectado y quemado se

incluye entonces a la corriente de alimentacién de la planta de gas.

Para el andlisis financiero se tomara como referencia, los datos de la Tabla 16:

Tabla 16. indices financieros

Wacc 10%
Impuesto ala renta (Tax) 33%
Regalias 8%
Precio de Venta Us$/KSCFD 6,08
Lifting Cost Us$/KSCFD 0,3
Transporte Us$/KSCFD 0,3
G&A 10%
Inversiones Us$ 1.219.000
Dias Festivos Dias/mes 29
Depreciacion linea Recta Afos 10

Fuente. Pacific Rubiales Energy., Produccion, Bogota D. C. 2010.

Las inversiones de la tabla anterior estan representadas de la siguiente manera.
(Ver tabla 17).

Tabla 17. Inversiones

INVERSIONES
2010 2011
us$ us$
Primera Fase 490.000
Segunda Fase 729.000

Fuente: Autores del Proyecto
Para determinar la produccion neta de gas, tomamos el ocho por ciento (8%), por

concepto de regalias y se lo restamos a la produccién bruta de gas de la Tabla 15

teniendo como resultado los datos que se observan en la Tabla 18.
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Tabla 1148. Produccién neta estimada

Afo 2010 2011 2012 2013
Produccion kscfd 833 1.763 1.412 1.109
kscf 299.880 634.680 508.320 399.240
Regalias kscf 23.990 50.774 40.666 31.939

Produccion Neta kscf 275.890 583.906 467.654 367.301
Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

En la Tabla 19 se discriminan los costos incurridos en equipos y servicios
necesarios para poner en operacion la planta de gas, asi como la estacion de

transferencia de custodia y el tramo del gasoducto que conecta hacia Transgastol.

Vale la pena tener en cuenta que una buena parte de las inversiones corresponde
a servicios y equipos que tienen que ver con la medicion de propiedades de gas,
es el caso de la analitica en linea requerida por el transportador y servicios de
monitoreo de propiedades del gas por parte de laboratorios reconocidos. Esta
aclaracién tiene como fin documentar que en muchos proyectos estos servicios o
actividades no se tienen en cuenta en proyecto de gas y ello puede tener un

impacto significativo en el costo final para proyectos pequefios como este.

En muchos casos los tiempos de entrega de estos equipos analiticos es de meses
debido a que son muchas veces fabricados de acuerdo a las caracteristicas del
gas a medir, en este caso particular de la planta de abanico, se utilizaron equipos
que la empresa tenia en otros campos sin uso y fueron adecuados por los
fabricantes a este proyecto como es el caso del medidor de dewpoint en linea, de

igual forma el costo del equipo fue cargado al proyecto.
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Tabla 19. Inversiones Detalladas

Inversion Valor Proveedor
Patin de Enfriamiento 187.000,0 USD Weatherford - Tosin
ScrubberAnsi 300 42.000,0 USD Weatherford - Hidrowell
ScrubberAnsi 150 32.500,0 USD Weatherford - Hidrowell
Recuperacion Torre y rehervidor 63.000,0 USD  Weatherford - Hidrowell
Ingenieria 10.500,0 USD Weatherford
Montaje 40.000,0 USD Weatherford
Medidor Dewpoint 83.150,0 USD PRE - La Creciente
Montaje medidor dewpoint 8.967,0 USD NAS
Revision equipos analitica 3.884,0 USD NAS
Gas Patron 5.223,5 USD Praxair
Generador 4.862,0 USD Bristol
Transporte 8.750,0 USD Tescarga
Medidor H2Sy S 45.000,0 USD NAS
Sonda Muestreo 280,0 USD NAS
Adecuacién Peltier - Bartec 5.471,0 USD NAS
Compresores 75.000,0 USD LoonEnergy
ValvulasTie In + Instalacion 20.000,0 USD Weatherford
Valvula reguladora + Instalacion 18.000,0 USD Weatherford
Alquiler Tea Marraneo + Operador 22.000,0 UsD Weabhterford
Limpieza Linea Abanico - Tie In 15.000,0 USD Obciten
Mediciones Especificacion Gas - 35.000,0 USD Corelab
Corelab
Patin de Aminas 493.412,5 USD Tucker Energy
Total 1.219.000,0 uUsD

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

2.4.1 Flujo De Caja

Con el fin de identificar los beneficios o las pérdidas en los que se puede incidir al
llevar el proceso de optimizacion, se realizara un flujo de caja con el que se
evaluarda la inversidn, costos, ingresos y egresos que sustenten la rentabilidad en
un periodo de tiempo 4 afos, tiempo en el que se estima, la vida util de los

equipos.
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Los datos para la generacion del flujo de caja se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Indicadores Financieros del flujo de caja.

Detalle Moneda Total VPN 2010 2011 2012 2013
Ingresos us$ 10.304.082 8.932.509 1.677.409 3.550.146 2.843.339 2.233.189
Costos us$ 508.425 440.749 82.767 175.172 140.296 110.190
Operativos
Transporte us$ 508.425 440.749 82.767 175.172 140.296 110.190
G&A us$ 172.743 159.348 57.277 90.417 14.030 11.019
Mantenimiento us$ - -
DD&AA us$ 196.000 170.856 49.000 49.000 49.000 49.000
(Fasel)
Saldo en us$ 294.000 267.273 294.000
DD&AA
DD&AA us$ 218.700 181.292 72.900 72.900 72.900
(Fase ll)
Saldo en us$ 510.300 463.909 510.300
DD&AA
Ut. Antes Tax us$ 8.405.790 7.318.630 1.405.598 2.987.486 2.426.816 1.585.889
Impuestos us$ 2.773.911 2.415.148 463.847 985.870 800.849 523.343
Ut. DespuesTax us$ 1.133.202 4.903.482 941.751 2.001.615 1.625.967 1.062.546
Inversiones us$ 1.219.000 1.152.727 490.000 729.000
DD&AA us$ 196.000 170.856 49.000 49.000 49.000 49.000
(Fase )
Saldo en us$ 294.000 267.273 294.000
DD&AA
DD&AA us$ 218.700 181.292 72.900 72.900 72.900
(Fase ll)
Saldo en us$ 510.300 463.909 510.300
DD&AA
Flujo de Caja us$ 4.827.579 500.751 1.394515 1.747.867 1.184.446
Libre

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

Evaluando los resultados de la tabla anterior, se observa que hay un saldo en
DD&AA, esto se debe a que la compafiia toma en cuenta una depreciacién de
equipos a 10 afios; y para que el valor total de la inversibn cumpla con el de la
depreciacion se hace necesario ajustar el valor de los seis afos siguientes que no

estan incluidos en el flujo de caja.
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Una mejor forma de visualizar los datos mostrados en el flujo de caja es
graficando los ingresos y los egresos en los periodos de duracién del proyecto. La

Grafica 9 muestra los ingresos y los egresos del proyecto planteado.

Gréfica 9. Ingresos Vs. Egresos (Flujo de Caja).
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Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

2.4.2 Calculo De Los Indicadores De Rentabilidad.

Los resultados del calculo del valor presente neto, la tasa interna de retorno y la
relacion beneficio — costos, para la propuesta, son los que se visualizan en la tabla
21.
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Tabla 21. Indicadores de rentabilidad.

VPN Us$ $4.102.902
Pay Back afos 0

Cost & Benefit

Relationship B/C ratio 4,21

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

Con base en el VPN, se observa que conviene realizar la inversion, ya que los
ingresos futuros equivalen a 4.1 MMUSS$ en la actualidad, valor que supera las
expectativas del inversionista. Ademas, para este perfil la Relacion
Beneficio/Costo 4.21 indica que el proyecto a dolares de hoy supera la inversion y

los costos generados durante el desarrollo del mismo.

De acuerdo con los resultados dados por los indicadores financieros es factible la
optimizacién de la planta de gas del Campo Abanico por medio de un sistema de

aminas.

2.5 ADECUACION DE LAS INSTALACIONES DE TRATAMIENTO DE GAS

A continuacion se describen algunas de las principales actividades realizadas para
la adecuacion de las instalaciones en superficie, pues adicionalmente al montaje
de la planta de aminas se realizaron otras adecuaciones necesarias en los
equipos de proceso y de instrumentacion para dar inicio a la venta de gas en el

Campo Abanico.

Desmontaje de la torre y el re-hervidor, se realiza el respectivo Blow Down de la

torre contactora y cargue de los equipos.(Ver Figura 29 y 30).
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Figura 29. Desmonte y cargue de equipos hacia el taller.

“_‘.

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

Figura 30. Desmontaje de instrumentacion.

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.

Se realiz6 el corte en el tope de la torre, tal y como puede observarse, el estado
de la columna no es el mejor. La presencia excesiva de sélidos acumulados sobre
las caperuzas y los platos hace que haya presencia anormal de humo. No existe
distribuidor de flujo. Todos los internos tienen un grado alto de corrosion (Ver
Figura 31). La capacidad de la torre es reducida en virtud que se desconoce la
posicion real del scrubber de gas, por ende no se ha determinado la altura real de

separacion disponible.
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Figura 31. Internos de la torre contactora.

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccion, Bogota D. C. 2010.

Se realiz6 la recoleccion de la informacion necesaria para la construccion del

plano mecanico interno.

Se procedié a la remocion del primer plato. Sin embargo dada la posicion del
mismo y de sus capuchas se requiere el uso de arco (carbon con aire). Debido al
estado de la columna y a la dificultad para retirar los platos, se procedi6 a cortar la
torre en 3 partes, con el fin de facilitar la recuperacion de los platos, no se utilizara
ningun tipo de empaqgue debido a la diferencia de didmetro interno de la torre y a
la falta de espacio interno, se mejorar la actual configuracion para manejar hasta
1,2 MMSCFD; los platos (5) seran fabricados en el taller y las caperuzas se
cambiaran por nuevas. Se modificara el arreglo de los “downcommers” pues
estaban mal ubicados (todos del mismo lado). Debido a la premura del proyecto se
decide recuperar la torre actual.

Se desmonto del aislamiento del calderén, se pulié la estructura y se realizo
limpieza del tubo de fuego; ademas se verifico el estado de la porcelana del tubo
de vapor y se realizo la pintura de alta temperatura. Se cambio sistema de
encendido de la caldera a uno eléctrico. Se realiza prueba hidrostética a 1500 psi
durante 2 horas, se procede a enviar la torre al area de sandBlasting y luego
continuar con la pintura. Se inicio la fabricacion del patin de refrigeracion y la
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importacion del Chiller de 9 T y también se inicia la fabricacion de los
intercambiadores de calor. (Ver Figura 32).

Figura 32. Fabricacion de Intercambiador de Calor.

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccion, Bogota D. C. 2010.

Se llevo a cabo la fabricacion de los dos scrubber de gas, uno a la salida del
compresor y otro del patin de refrigeracion (Scrubber Frio), ademas de todo el

conexionado del patin de refrigeracion y de las lineas de recirculacién de glicol.

Figura 33. Planta de Amina Campo Abanico.

Fuente: Pacific Rubiales Energy, Produccién, Bogota D. C. 2010.
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3. CONCLUSIONES

Se aprovechd el gas de Campo Abanico, llevandolo a condiciones de venta

generando un ingreso adicional para el campo.

Se identifico la situacion actual del proceso de tratamiento del gas y se logro

establecer la mejor alternativa para tratar el gas acido en el Campo Abanico.

El Sistema de endulzamiento del gas por medio de aminas es un método eficaz en
la remocion de H,S, CO, y fracciones pesadas que ocasionan problemas a la hora

de transportarlo y de usarlo.

La venta de gas del Campo Abanico es viable desde el punto de vista técnico y
econdémico, teniendo en cuenta que las inversiones son relativamente bajas, por lo

tanto no implican riesgos de capital.

Realizar la simulacién de procesos con HYSYS, permite establecer parametros de
disefio mucho mas aproximados que los obtenidos con las ecuaciones,
minimizando los errores en los que se puede incurrir en un disefio, mas aun

cuando se tiene que hacer en funcién de condiciones supuestas a futuro.

El disefio presentado para la planta de aminas, asegura que el gas salga con 2%

de CO,, con las especificaciones del RUT.

95



BIBLIOGRAFIA
ARNOLD, Ken, STEWART, Maurice. Surface Production Operations: Design of Oll
— Handling System and Facilities. 3 Ed., vol. 1. Houston, Texas: 2008. 722 p.

. Surface Production Operations: Design of Gas — Handling System and
Facilities. 2 Ed, vol 2. Houston, Texas: 1999. 584 p.

BARRERO Dario; PARDO Andrés. Cuencas Sedimentarias Colombianas. Bogota.
Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2007. 50 p.

BEGGS, H. D. Gas Production Operations. Tulsa, Oklahoma: Oil and Gas

Consultants International Inc, 1984. 303 p.

COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG), Resolucién No. 071
de 1999. 03 de diciembre de 1999. Bogota. 68 p.

. Resolucién No. 119 de 2005. 7 de diciembre de 2005. Bogota. 9 p.

. Resolucién No. 054 de 2007. 21 de junio de 2007.Bogota. 5 p.
El Espinal, cambio para el progreso [En linea]. [Citado Agosto 20, 2010].Disponible
en Internet:http://elespinal-tolima.gov.co/nuestromunicipio.shtml?apc=mmxx-1-

&x=2009120

ESTUPINAN TRUJILLO Diego Alejandro y PENALOZA GONZALEZ José

Francisco. Tesis: Analisis de las posibilidades de optimizacién de los parametros

96



de operacion de las bombas PCP para las condiciones del Campo Abanico.
Bogotéa D.C.: Fundacion Universidad de América, 2009.

Fichas técnicas facilidades de gas Campo Abanico, Facilidades para entrega por

gasoducto, Pacific Rubiales Energy., Produccion, Bogota D. C, Septiembre 2010.

Fundamentals of Natural Gas Processing. Taylor & Francis Group, 2006

GAS PROCESSORS SUPPLIERS ASSOCIATION: ENGINEERING DATA BOOK.
TWELFTH EDITION .2004. 797 p.

Hydrocarbon dew point measuring system, Physical principal and calibration
procedure. BARTEC. 2010

Informe Planta de Gas Campo Abanico, PACIFIC RUBIALES ENERGY. 2009.
INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Trabajos escritos: presentacion y referencias bibliograficas. Sextaactualizacion.

Bogota: Icontec, 2008, 100 p.

KIDNAY, Arthur J., PARRISH, William R. Fundamentals of Natural Gas
Processing. Taylor & Francis Group 2006. 429 p

LYONS, William, PLISGA, Gary. Standar Handbook of Petroleum & Natural Gas
Engineering. 2 Ed. Jordan Hill, Oxford, Elsevier Inc. 2005. 1568 p.

MARTINEZ, M.J. Endulzamiento del Gas Natural (ICONSA). (2003)

Pacific Rubiales Energy., Produccién, Bogota D. C. 2010.

97



Pacific Rubiales Energy., Yacimientos, Bogot4 D. C. 2010.

VELANDIA GALEANO Daniel. Facilidades de produccion en campos petroleros.
Bogota D.C. 2002. 221 p.

VILLAREAL, Julio. Flujo de Caja. Presentacion Power Point. Universidad de los
Andes. 2001. 47 p.

. Indicadores de Bondad Econdmica TIR. Presentacién Power
Point. Universidad de los Andes. 2001. 36 p.

. Indicadores de Bondad Econdmica. Presentacion Power Point.
Universidad de los Andes. 2001. 34 p.

98



	ADECUACIÓN DE LA PLANTA DE GAS DEL CAMPO ABANICO
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	TABLA DE CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE GRAFICAS
	LISTA DE ECUACIONES
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	1. GENERALIDADES
	1.1 ALCANCE
	1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	1.3. OBJETIVOS
	1.4 JUSTIFICACION
	1.5. MARCO DE REFERENCIA
	2. IMPLEMENTACION DE LOS OBJETIVOS
	2.1IDENTIFICACIÓN DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL TRATAMIENTO DE GAS EN EL CAMPO ABANICO.
	2.2 OPTIMIZACIÓN DEL TRATAMIENTO DEL GAS EN EL CAMPO ABANICO
	2.3 VALIDACIÓN DE DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL PROCESO
	2.4 ANÁLISIS FINANCIERO
	2.5 ADECUACIÓN DE LAS INSTALACIONES DE TRATAMIENTO DE GAS
	3. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA

