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Glosario

Absorbedora: Torre o columna que favorece el contacto entre el gas natural a ser tratado y un
solvente liquido.

Aeroenfriador: Equipo utilizado para remover energia en forma de calor de un flujo de procesos
usando aire como medio refrigerante.

Amina: Compuesto orgénico derivado del amoniaco que resulta de la sustitucion de uno o varios
de los hidrégenos de la molécula de amoniaco por otros sustituyentes o radicales.

Amina pobre: Solucién de amina que después de absorber los gases acidos del gas en el proceso
de endulzamiento es despojada de esos acidos en la torre de regeneracion.

Amina rica: Compuesto organico que ha absorbido los gases acidos, es decir, H.S y CO, durante
el proceso de endulzamiento del gas natural &cido.

Deshidratacion: Extraccion del agua asociada al gas natural en forma libre y de vapor.

Desorcion: Es la operacion unitaria contraria a la absorcion, donde un gas disuelto en un liquido
es despojado o liberado de la fase liquida por suministro de energia en forma de calor o una
corriente gaseosa externa.

Endulzamiento: Proceso fisico-quimico mediante el cual se ajustan los contenidos de gases acidos
(H2S y CO») de las corrientes de gas natural a los valores permitidos por la normatividad.
MMSCFD: Millones de pies cubicos estandar por dia.

Regeneradora: Torre o columna donde ocurre la desorcién del CO; contenido en la amina rica a
baja presion y alta temperatura.
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Resumen
Titulo: Estudio Conceptual para la Implementacion de una Planta de Endulzamiento de Gas en un

Campo Maduro del Magdalena Medio*

Autor: Yuliana Lisbeth Cardenas Salazar, Juan David Reyes Rueda™

Palabras Clave: Endulzamiento, Gas Natural, Aminas, Simulacién.

Descripcion:

El presente trabajo tiene como proposito obtener una contextualizacion técnica para la
implementacion de una planta de endulzamiento de gas natural, en un campo maduro del
Magdalena Medio con base en las condiciones del caso de estudio. Actualmente, una de las
principales corrientes de gas natural que ingresa a la planta de procesamiento de gas presenta un
alto contenido de CO-, el cual debe reducirse y para ello, se realizé un modelo haciendo uso del
software de simulacion Aspen HYSY'S de la unidad de endulzamiento con aminas, para evaluar el
desempefio de diferentes aminas y comparar la absorcion de CO». De acuerdo con la informacion
encontrada en la literatura se analizaron las aminas mas mencionadas para el proceso de remocion
del CO: las cuales fueron MEA, DEA, DGA, con el objetivo de obtener como producto final un
gas que cumpla los pardmetros requeridos por la operacion. Se evidencio que la DGA presenta
mayores rendimientos, pero a un mayor costo. Por su parte la MEA siendo esta una amina primaria
es mMas reactiva, por tanto, requiere una menor concentracion, sin embargo, presenta altos
problemas de corrosion, es por eso que se planted el uso de la DEA la cual, aunque es menos
reactiva presenta una menor presion de vapor minimizando asi las pérdidas de solvente, ademas
esta tiene menor calor de reaccion y requiere menos calor para la regeneracion.

*Trabajo de Grado.

**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director. Carlos Augusto Godoy Ruiz. Especialista en Ingenieria del Gas. Codirector. Hernando Guerrero Amaya.
PhD. Electroquimica, Ciencia y Tecnologia.
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Abstract

Title: Technical-Economic Conceptual Study for the Implementation of a Gas Sweetening Plant
in a Mature Field of the Middle Magdalena *

Authors: Yuliana Lisbeth Cardenas Salazar, Juan David Reyes Rueda™

Key words: Sweetening, Natural gas, Amines, Simulation.

Description:

The present work has like purpose obtain a contextualization technical for the implementation of
a plant of sweetenig of natural gas, in a mature field of Magdalena Half with base in the conditions
of the case of study. At present, one of the main currents of natural gas that enter to the plant of
processing of gas presents a high content of CO2, which has to reduce and for this, realised a model
doing use of the software of simulation Aspen HYSYS of the unit of sweetenig with amines, to
evaluate the exert of different amines and compare the absorption of CO2. In accordance with the
information found in the literature analysed the most mentioned amines for the process of removal
of the CO2 which were MEA, DEA, DGA, with the aim to obtain like final product a gas that fulfil
the parameters required by the operation. Evidenced That the DGA presents greater performances
but to a greater cost. By his part MEA it being this a primary amine is more reactive, therefore
requires a lower concentration, however presents high problems of corrosion, that's why it posed
the use of the DEA which although it is less reactive presents a lower pressure of steam minimising
like this the losses of solvent, besides this has lower heat of reaction and requires less heat for the

regeneration.

*Degree work.

** Faculty of Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. School of Chemical Engineering.
Director. Carlos Augusto Godoy Ruiz. Gas Engineering Specialist. Co-director. Hernando Guerrero Amaya. PhD.
Electrochemistry, Science and Technology.
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Introduccién

La composicién del gas natural que fluye de un pozo puede variar segun el tipo de yacimiento. Sin
embargo, para que el gas sea utilizado a nivel comercial o industrial debe ser sometido a diversos
tratamientos tales como el acondicionamiento, que se basa principalmente en la remocién del
contenido de agua y gases acidos que este posee. El gas natural con contenido de CO- (diéxido de
carbono) y H»S (sulfuro de hidrégeno) en su composicion se le denomina como ‘’gas amargo”.
Los compuestos de CO2y H2S son conocidos como “gases acidos” porque en presencia de agua
forman é&cidos, estos componentes pueden causar problemas asociados a la corrosién en las lineas

de transporte (gasoductos) y disminucion del poder calorifico del gas por lo que no son deseables.

El proceso implementado para la remocion de estos gases acidos se le conoce como
“endulzamiento” y el gas natural resultante se le denomina como “’gas dulce’’. Cabe resaltar que
el porcentaje de remocion puede variar, dependiendo de las especificaciones tecnicas del proceso
para el cual se desea utilizar. El Reglamento unico de Transporte (RUT) en Colombia exige un
contenido méaximo del 2% volumen de CO2 Y 0,25 grano/100scf de H>S en el gas para su
fiscalizacion, transporte y venta. Asi mismo internamente en las industrias petroleras parte del gas
natural es aprovechado para la generacion de energia, por lo que el contenido de CO; y H.S
presente debe cumplir con requerimientos técnicos para su uso en los equipos de procesamiento.
Actualmente existen diferentes tecnologias para llevar a cabo la remocion de contaminantes
acidos, dentro del proceso de endulzamiento a nivel industrial predomina el uso de soluciones
acuosas de alconolaminas como solventes fisicos y el uso de membranas cuyo interés de aplicacion

ha ido en aumento con los afos.

El campo petrolero tomado como caso de estudio reporta una produccion diaria de 2,5 MMSCFD
en el que se presenta una concentracion estimada de didéxido de carbono (CO) del 16%. La
presencia de este compuesto puede ocasionar problemas de corrosién y disminucién del poder
calorifico del gas. De esta manera, para avanzar en la resolucion del problema de la
implementacién de un proceso de endulzamiento de gas natural, se ha identificado que es de vital
importancia preguntarse ¢Como deber ser el disefio del sistema de endulzamiento, para llevar la

concentracion del gas acido presente a las especificaciones técnicas requeridas?
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En este proyecto se plantea un estudio comparativo del proceso de endulzamiento con absorcion
quimica mediante la aplicacion de diferentes aminas para la eliminacién de concentraciones
definidas de CO. y H>S presentes en el gas natural del caso de estudio, el cual sirve como referente

para la implementacion de futuros sistemas de endulzamiento.

Desarrollar un modelo mediante el uso del software de simulacion Aspen HYSY'S para analizar la
efectividad de las tecnologias con aminas en el proceso de remocion de gases contaminantes
basado en las caracteristicas fisicoquimicas y operativas del gas a tratar, asi como en la informacion
recopilada de la literatura para este tipo de procesos.

Con el objetivo de encaminar el andlisis conceptual sobre la efectividad de las tecnologias con
aminas para el endulzamiento de gas natural del caso de estudio, la realizacion de este proyecto
abarca la simulacion con tres tipos de aminas al gas de un campo maduro del Magdalena Medio,
para poder definir la tecnologia mas eficiente en la remocion de didxido de carbono que presenta
el gas en su analisis composicional. Por ello, se desea efectuar un estudio comparativo de las
tecnologias con respecto a la eficiencia de remocion de CO2 y ventajas de operacion. Relacionando
sus caracteristicas generales, identificando sus semejanzas y procesos adicionales que requiere

cada una, el cual permitira establecer lineamientos para seleccionar su aplicacion.

Finalmente, los resultados obtenidos por medio de la simulacion y su respectivo analisis sirven de
soporte para la toma de decisiones preliminares en la implementacion del proceso de
endulzamiento en el campo maduro relacionado al caso de estudio y en futuras plantas de gas en

Colombia.
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1.

Marco tedrico
Gas natural y su procesamiento

El gas natural es un recurso no renovable formado por una mezcla de gases hidrocarburos,

el combustible fosil de mayor eficiencia energética, formado principalmente por metano

(alrededor del 80%), etano (6%), butano (1%) e hidrocarburos méas pesados. Se considera un

combustible limpio y de menor impacto ambiental con respecto a otros combustibles fosiles.

Para darle uso industrial, comercial y energético al gas natural es necesaria la eliminacion

o0 reduccién de algunos componentes que vienen como contaminantes o impurezas en diferentes

proporciones dependiendo del origen del gas. A continuacion, se encuentran algunos de los

contaminantes mas importantes:

Hidrocarburos pesados (Cs a C7): Aunque estos compuestos aportan alto calor de
combustién a su poder calorifico no se desean en el gas natural, debido a que las
condiciones de tratamiento, transporte, distribucion y uso del gas se encuentran en estado

liquido, generando asi problemas en las etapas de procesamiento y transporte.

Dioxido de carbono (CO>): Es uno de los componentes &cidos del gas natural que pueden
generar corrosion acida y/o taponamiento por formacion de acido carbdnico en los equipos

de proceso y los sistemas de transporte del gas natural.

Acido sulfhidrico y mercaptanos (H2S y R-SH): Son componentes acidos del gas natural
que pueden ser toxicos directamente o debido a los productos que se generan en la
combustién ocasionando corrosion &cida y taponamiento en los equipos de proceso y los

sistemas de transporte del gas natural.

Agua (H20): Puede generar la formacion de hidratos de carbono y taponar los sistemas de

transporte del gas natural, adicionalmente aporta a la corrosion de equipos.

El gas natural puede ser clasificado de acuerdo a su composicion:



ESTUDIO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA DE ENDULZAMIENTO DE GAS 18

1.1.

e Contenido de hidrocarburos liquidos

Gas rico: Gas con un alto porcentaje de hidrocarburos pesados (Cs+) que forman una fase
liquida y se conocen como condensados, estos hidrocarburos se deben retirar del gas y se
utilizan en la etapa de produccién de gasolinas y petroquimicos basicos con un mayor valor

agregado (Kidnay y Parrish, 2006).

Gas pobre: Gas cuyo principal componente es metano y tiene un contenido minimo de
hidrocarburos pesados normalmente menor a 1 GPM de hidrocarburos recuperables por cada
1000 Ft3 de gas (Kidnay y Parrish, 2006).

e Contenido de gases acidos (COz2y H>S)

Gas dulce: Gas con una concentracion de COg inferior @ 2% volumétrico y H»S inferior a 6
mg/m? (0,25 grano/100PCS o 4ppmv).

Gas agrio: Gas que tiene contiene una concentracion de alguno de los gases acidos (CO.y
H>S) por fuera de las especificaciones de la normativa y que puede ocasionar problemas de

corrosion y toxicidad.

Propiedades fisicoquimicas

La especificacion de calidad del gas natural para entrega al sistema de transporte nacional

en Colombia debe cumplir con lo establecido en la normatividad vigente. En la (Tabla 1) se

presentan las caracteristicas principales para el transporte del gas natural con el Unico fin de tener

el gas de salida a las condiciones que se tienen en cuenta en la resolucion actual 071 de 1999.

Tabla 1. Especificaciones de calidad del gas natural en Colombia

Especificaciones Sistema Internacional Sistema Inglés

Maximo poder calorifico bruto (GVH) 42,8 MJ/m?® 1,150 BTU/t®
Minimo poder calorifico bruto (GVH) 35,4 MJ/m?3 950 BTU/t?
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Contenido liquido Libre de liquidos Libre de liquidos
Contenido total de H,S méaximo 6 mg/ m® 0,25 grano/100PCS
Contenido total de azufre maximo 23 mg/m?® 1,0 grano/100PCS
Contenido de CO, maximo en % volumen 2% 2%

Contenido de N, maximo en % volumen 3 3

Contenido de inertes maximo en % 5% 5%

volumen

Contenido de oxigeno maximo en % 0,1% 0,1%

volumen

Contenido de agua maximo 97 mg/m? 6,0 Lb/MPCS
Temperatura de entrega maxima 49 °C 120 °F
Temperatura de entrega minima 45°C 40 °F

Contenido méaximo de polvos y material en 1,6 mg/m® 0,7 grano/1000 pc
suspensién

Fuente: Comision de Regulacion de Energia y Gas 1999) (Comision de Regulacion de Energia y Gas 2008)
(Modificada).

1.2. Composicion del gas natural
La composicion del gas natural varia de acuerdo al campo de extraccion de donde se
obtenga y a las condiciones de operacion de la extraccion. En la Tabla 2 se presentan rangos de

composicion genérica del gas natural antes de ser tratado.

Tabla 2. Composicidn tipica del gas previo a refinacién

Especificaciones Sistema Internacional Sistema Inglés
Metano CH, >85

Etano CoHs 3-8

Propano CsHs 1-2

Butano CsHao <1

Pentano CsHy <1

Dioxido de Carbono CO; 1-2

Sulfuro de Hidrogeno H.S <1

Nitrégeno N2 1-5

Helio He <0.5

Fuente: Natural Gas a Basic Handbook (2007). Houston, Texas: Gulf Publish Company (modificada)
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1.3.  Tratamiento de gas natural
Generalmente, las plantas de gas involucran diferentes procesos para el
acondicionamiento del gas natural, entre ellos encontramos:
e Endulzamiento
e Deshidratacién

e Retiro de Condensados

Con el unico fin de garantizar la eliminacion o reduccion de gases acidos (H2S 'y CO»), y
de esta manera obtener un gas natural de alta calidad cumpliendo con los respectivos valores
permitidos por la normativa actual vigente, teniendo en cuenta que si no se encuentra en el rango
de valores autorizados este no podra ser transportado y/o comercializado. A continuacion, la
Figura 1 permite visualizar un diagrama esquematico de las etapas de tratamiento y

acondicionamiento general de una planta de procesamiento de gas natural.

Figura 1. planta de procesamiento de gas natural
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Fuente: Kidnay, A. Parrish, William R. Fundamentals of Natural Gas Processing. Second
edition. Taylor & Francis Group 2006 (Modificada).
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1.4.  Endulzamiento del gas natural

Los gases acidos y otros compuestos como los mercaptanos son separados del gas por
medio de diferentes procesos segln sean sus condiciones de operacidn, esto es debido a que dichos
componentes forman soluciones acidas en presencia de agua. Asi pues, lo que se desea con estos
procesos es remover las impurezas de los compuestos acidos, con el objetivo de obtener un gas
natural hasta los limites de calidad exigidos por la regulacion para su transporte, distribucion y

comercializacion.

Los procesos de endulzamiento mas importantes son:

e Procesos con solventes quimicos

e Procesos con solventes fisicos

e Procesos con solventes hibridos o mixtos
e Procesos de conversion directa.

e Membranas

1.4.1. Procesos con solventes quimicos

Generalmente la absorcion quimica forma parte de los procesos frecuentemente
implementados. Durante su desarrollo, los componentes &cidos del gas natural reaccionan
guimicamente con componentes activos (como las alcanolaminas) para formar compuestos
inestables en el solvente que circula al interior de la planta. La solucidn rica e inestable se puede
separar en sus componentes originales por medio de la aplicacién calor y/o por reduccion de la
presién de operacion, liberando el gas acido y regenerando el solvente. Una vez que la solucion se
regenera, se envia de regreso a la unidad de contacto, donde tiene lugar el proceso de absorcion,
que se logra mediante la fuerza de la presion parcial del gas en el liquido. La Figura 2 muestra el

diagrama de un proceso de endulzamiento con solventes quimicos.

En general, los solventes quimicos presentan alta eficiencia en la eliminacion de gases
acidos, aun cuando se trate de un gas de alimentacion con baja presion de CO2. Por Gltimo, unas de
las desventajas de los solventes quimicos son: la demanda energética, la naturaleza corrosiva y la

limitada carga de gas acido en la solucion, debido a la estequiometria de las reacciones.
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Figura 2. Proceso de endulzamiento con procesos quimicos
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Fuente: Gas Processors Suppliers Association. Engineering data book. Chapter 21. Ed. 12. Tulsa, Oklahoma. United States.:
2004. p. 6 (Modificada)

1.4.1.1.Proceso de endulzamiento con aminas.
Este tipo de proceso implica el contacto de una fase hidrocarbonada de baja densidad
(liquido o gas) con una fase liquida inmiscible méas pesada (Solucién acuosa de alcanolamina).
Donde el CO2 y H2S en la fase de hidrocarburo se transfieren a la fase acuosa reaccionando con
laamina. La solucidn de amina gastada se remueve de la torre absorbedora, se regenera y se recicla.

La Figura 3 corresponde al diagrama del proceso de endulzamiento con aminas.

Las alcanolaminas son las méas aceptadas entre los distintos disolventes quimicos
disponibles para la eliminacion o reduccion de H2S y CO,. Debido a que en su estructura quimica

llevan la presencia de un grupo OH que permite que estos compuestos sean denominados

‘“‘olaminas’’ en lugar de simples ‘‘aminas’’.

Estas se clasifican en aminas primarias, secundarias o terciarias como se muestra en la

Figura 4 todo dependiendo del nimero de grupos organicos enlazados al atomo central de
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nitrogeno presente en su cadena estructural. Es decir, el nivel de sustitucion del hidrégeno otorga

el nombre de primaria, secundaria o terciarias.

Figura 3. Proceso de endulzamiento de gas con aminas
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Fuente: Gas Processors Suppliers Association. Engineering data book. Chapter 21. Ed. 12. Tulsa, Oklahoma. United States.:

2004. p. 6 (Modificada).

Figure 4. Estructura quimica de las aminas segun su clasificacion
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Fuente: Kindnay, A. Y Parrish, W. Fundamentals of natural gas processing. Columbus, Ohio. United States.:
Taylor and Francis group. 2006. (Modificada).
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Todas las aminas provienen del amoniaco (NH3), sin embargo, las aminas primarias son
bases més fuertes que las secundarias, que a su vez son mas fuertes que las aminas terciarias. En
conclusion, entre mas fuerte sea la base de amina mayor reactividad hacia los gases CO2 y H2S

formando enlaces quimicos fuertes.

Las aminas mas comunes para este proceso son:
o Monoetanolamina (MEA)
o Dietanolamina (DEA)
. Di-isopropanolamina (DIPA)
. Diglicolamina (DGA)
o Metil-dietanolamina (MDEA)

Monoetanolamina (MEA): fue el primer solvente usado para las aplicaciones de
tratamiento de gas natural, es la mas reactiva de las etanolaminas. Se utiliza preferencialmente en
procesos no selectivos de remocion del (CO2 y H2S), aunque algunas impurezas tales como él
sulfuro de carbonilo (COS), sulfuro de carbono (CS2) y el oxigeno tienden a degradar la solucion.

Por otro lado, se logran concentraciones muy bajas de (CO2 y H2S)

Dietanolamina (DEA): es mucho menos corrosiva que la MEA, pero la solucion se
vuelve muy viscosa en concentraciones altas. La reaccion de DEA con (COS y CS2) es mas lenta
que con la MEA, y los productos de la reaccion son distintos, lo que causa menores pérdidas de
amina al reaccionar con estos gases. Por otro lado, esta amina tiene menor calor de reaccion y

requiere menos calor para la regeneracion.

Di-isopropanolamina (DIPA): es una amina secundaria como la DEA, tiene una gran
capacidad para transportar gas acido, pero debido al alto peso molecular del solvente, requiere de
tasas masicas muy altas. Dificilmente puede competir en la remocion de CO2 con respecto a las

demas aminas, pero si, en laremocion de H2S donde es mas eficiente.
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Metil-dietanolamina (MDEA): es una amina terciaria que reacciona lentamente con el
(CO2), por lo tanto, para removerlo, se requiere de un mayor nimero de etapas de equilibrio de
absorcion. Su mejor aplicacion es la remocion selectiva del (H2S) cuando ambos gases estan
presentes (CO2 y H2S).

Diglicolamina (DGA): es una amina primaria como la MEA en cuanto a la reactividad,
pero tiene mejor estabilidad y baja presion de vapor, lo cual permite el uso de concentraciones
relativamente altas, aunque una de las desventajas de la DGA es que su es de las mas costosas en

comparacion con las deméas aminas.

1.4.2. Proceso con solventes fisicos

El proceso con solvente fisico se caracteriza por la capacidad de absorber el gas
contaminante en solucion sin que se produzca una reaccion quimica entre el contaminante y el
solvente, es comunmente encontrado en aplicaciones para endulzamiento de gas de sintesis, su
seleccion depende de la presion parcial del CO2 en la corriente de gas ya que trabajan a altas
presiones mayores de 500 psia ademas depende de la temperatura, bajas temperaturas aumentan la
solubilidad, sin embargo la temperatura no es un factor que influya tanto como la presion. Entre
sus desventajas se encuentra el arrastre de hidrocarburos Csz+ el cual disminuye con el contenido
de agua. A continuacion, la Figura 5 permite observar el diagrama del proceso general del

endulzamiento con solventes quimicos.

Figure 5. Proceso de endulzamiento con solventes fisicos
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Fuente: Gas Processors Suppliers Association. Engineering data book. Chapter 21. Ed. 12. Tulsa, Oklahoma. United
States.: 2004. p. 6 (Modificada)
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1.4.3. Proceso con solventes hibridos o mixtos

En este tipo de proceso, como su nombre lo indica se trabajan en conjunto los solventes
fisicos y quimicos, en efecto, el mismo presenta las caracteristicas de ambos. La regeneracion se
logra por la separacion en miltiples etapas y fraccionamiento. Se puede remover CO2, H2S, COS
y CS2 y mercaptanos dependiendo de la composicion del solvente. La selectividad hacia el H2S

se logra ajustando la composicion del solvente y/o el tiempo de contacto. Los principales procesos
comerciales que utilizan solventes hibridos son: Sulfinol-D, Sulfinol-M y Optisol.

1.4.4. Procesos de conversion directa

Los procesos de conversion directa se caracterizan por la selectividad hacia la remocion
del H2S. El sulfuro de hidrdgeno es removido de la corriente de gas por un solvente que circula
dentro del sistema el cual puede ser reducido facilmente por el H2S y rapidamente ser oxidado por

el aire, produciendo azufre elemental.

1.4.5. Membranas

Este proceso de endulzamiento es una tecnologia relativamente nueva, cuyo interés
principal es la separacion de un gas acido. La separacion se logra aprovechando la ventaja de las

diferencias de afinidad/difusividad. Los compuestos tales como el H20, CO>, y el H2S son altos

difusores, lo cual indica que se puedan colar a través de una membrana mas facilmente que los
hidrocarburos, con la misma fuerza motriz. Los gases lentos, son aquellos que tienden a
permanecer detrds y que no atraviesan la membrana, un ejemplo de ellos son los hidrocarburos
alifaticos y el nitrogeno. La fuerza motriz requerida para lograr que los gases se difundan es

generalmente alta (1.000,0 psig).

1.5.  Deshidratacion

El gas natural normalmente desde su formacidn geoldgica viene saturado con agua o
puede que este se sature durante procesos de endulzamiento con solvente, por esta razon la
deshidratacion del gas en necesario para llevarlo a las especificaciones reglamentarias para su

transporte y/o comercializacién. EIl agua debe ser retirada para evitar la formacion de hidratos que
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obstruyan los sistemas de transporte, reducir en lo posible que el vapor de agua se condense en las
tuberias ocasionando problemas de erosion y corrosion, otra pauta necesaria a tener en cuenta es que,
si el vapor de agua aumenta, el volumen del gas también aumentaria disminuyendo de manera directa

su poder calorifico y afectando su calidad.

1.6.  Retiro de condensados

Gran parte del gas natural producido en cabeza de pozo, ya sea gas libre o gas asociado,
se encuentra saturado con hidrocarburos de alto peso molecular (Cz+) que se deben retirar del gas
natural para uso comercial garantizando la calidad requerida. Estos hidrocarburos por su alto peso

molecular poseen un alto poder calorifico.

Durante el proceso se debe enfriar el gas con el fin de condensar los hidrocarburos mas
pesados, teniendo en cuenta que debe mantenerse la temperatura entre 0 y 5°C (32 — 40 °F) y si
ademas se desea recuperar etano, la temperatura de enfriamiento debe encontrarse entre -17 y -40
°C (0 a-40°F).

2. Principales problemas operacionales en el proceso de endulzamiento con aminas

2.1.  Corrosion

La corrosion es mas severa en sistemas de aminas que remuevan Unicamente CO». Las
areas mas criticas para la corrosion estan relacionadas con las partes del proceso donde la
temperatura es alta, como en intercambiadores de calor, regeneradores y calderas. La tasa de
corrosion también es alta en puntos de alta turbulencia o donde el material es mas susceptible a la

corrosion (soldaduras). Es generada por:

o Gases acidos en solucién de amina y agua
o Degradacion de COS, RSH
o Alta carga acida en amina rica y alta temperatura

o Alta carga acida en amina pobre y alta temperatura
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o Alta velocidad en lineas y reducciones

Se debe considerar:

. Inhibidores de corrosion

o Incrementar tasa de amina para disminuir la carga acida en la aminarica
o Mejorar el despojo para reducir la carga &cida en la amina pobre

o Usar minimas velocidades de operacion para las bombas

° Eliminar todos los sélidos del sistema

2.2.  Espumas

Cuando se desarrolla una capa estable de espuma, la solucion de amina puede ser
arrastrada al tope de la torre contactora o absorbedora con el gas tratado, generando altas pérdidas
de aminas y un pobre contacto entre el gas acido y la solucién de aminas. Los problemas de espuma
usualmente se manifiestan por una severa caida de presion. Algunos de los inconvenientes

generados por la formacion de espumas son:

o Reduccion del funcionamiento de la planta
o Incremento de las péerdidas de amina
o Regeneracion inadecuada

. Disminucion de la eficiencia del endulzamiento

Los promotores de espumas pueden ser:

o Solidos suspendidos finamente divididos
o Hidrocarburos disueltos

o Subproductos de la degradacion

o Grasa de las valvulas

o Altas velocidades de contacto vapor — liquido

Solucién al problema de espumas:
o Una apropiada filtracién

o Una adecuada operacion de recuperacion de aminas
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o Uso de antiespumantes

2.3.  Perdidas quimicas

En la mayoria de los procesos quimicos se evidencian perdidas de solventes. Para el caso
del proceso de endulzamiento de gas natural con aminas su pérdida se debe principalmente a la
volatilidad intrinseca de las alcanoaminas y su degradacion.

Causas:

e Vaporizacion
e Aurrastre

e Degradacion y remocion de subproductos de degradacion

2.4.  Regeneracion térmica del solvente

La operacion de regeneracion de amina depende de la extraccion suficiente de gas acido
de la solucién de la amina rica. Para que la solucién de amina no alcance altos niveles de producto
degradado, se hace necesaria una purga constante de una cantidad baja de la corriente de amina
pobre que sale de la torre despojadora (aproximadamente 5%) para su posterior regeneracion, y

eliminar una parte de la misma como producto degradado.

3. Equipos del proceso de endulzamiento con aminas

3.1.  Torre contactora o absorbedora

Esta torre puede ser de platos o empacada para lograr el contacto entre el gas acido y la
solucion de amina. En ella ocurre la transferencia de masa de los gases &cidos contenidos en el
gas, al solvente de endulzamiento. Cuando el solvente es amina, la absorcién es por reaccién
quimica la cual es exotérmica y hace que se incremente levemente la temperatura de salida de la
solucion. El incremento en temperatura depende de la concentracion de los gases acidos en el gas
agrio y la carga molar. La solucion rica sale por el fondo de la torre usando valvulas de control de
nivel y presion. La presion de operacion de la contactora puede variar considerablemente de planta

a planta, pero en operaciones de alta presion, la mayoria de ellas opera en el rango de 950 a 1,000
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psia, de forma que el gas dulce puede entrar a la linea de gas de producto final a un nivel de presion
de 900 psig 0 més.

Los depositos de sedimentos sobre los platos o sobre el empaque causan espumas, altas
pérdidas de aminas y deficiente remocién de gases &cidos, por esta razén, deben mantenerse
limpios. La temperatura del gas de entrada debe mantenerse entre 100 y 110°F para obtener una
buena remocion del gas acido y bajas pérdidas de aminas; la temperatura de la solucion limpia de
amina que entra a la absorbedora debe estar por lo menos 10°F més alta que la del gas de alimento
para prevenir condensacion de hidrocarburos y la consecuente formacion de espumas y el

espaciamiento entre platos es generalmente de 24 pulgadas.
El didmetro de la torre contactora (absorbedora) se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Dc = 44 « 99 Ecuacion 1.

Jp
Donde:

D = Diametro de la torre contactora, (in)
Qg = Tasa de gas, (MMFSCD)
P = Presion de la torre contactora, (psia)

Similarmente el didmetro del fondo la torre regeneradora por debajo del punto de alimento puede
ser calculado con la siguiente ecuacién:

Dr =3 /gpm Ecuacion 2.
Donde:

D = Diametro del fondo de la torre regeneradora, (in)
gpm = Tasa de circulacion de amina, (galones por minuto)
El didmetro de la parte superior de la torre regeneradora por encima del punto de alimento puede

ser considerado como 0.67 veces el diametro del fondo.

3.2.  Tanque flash
Es un tanque de separacion utilizado para remover los componentes hidrocarburos de la

corriente de amina rica. Permite usar el gas hidrocarburo que se libera como combustible.
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Generalmente, en su disefio el tiempo de retencion varia entre 2 y 3 minutos y un nivel de operacién
del 50% liquido.

3.3. Despojadora o regeneradora de amina

Las reacciones quimicas por las cuales los gases acidos son removidos por el solvente en
la contactora tienen que ser revertidas (reaccion inversa), para transformar la amina rica en amina
pobre. Esto se hace disminuyendo la presion de la solucion a alrededor de 10 a 20 psig y calentando
a la temperatura de ebullicion a esta presion.

La solucidn rica entra a la despojadora por la parte media superior de la torre. La fuente
de calor para el despojo esta en el fondo de la torre suministrada por el rehervidor, en el cual se
calienta el liquido a su punto de ebullicién con vapor de agua. Los vapores del rehervidor entran a
la despojadora por debajo del plato de alimento y a medida que ascienden suministran el calor para
despojar los gases acidos de la solucion rica. La solucion regenerada ahora pobre, sale por el fondo
o0 por el rehervidor de la torre y los componentes acidos por el tope.

El buen funcionamiento de una planta de endulzamiento de gas con amina depende

principalmente:

o Que las moléculas de H2S y CO2sean absorbidas por la amina con suficiente energia
en la torre absorbedora para que no se desprendan facilmente de la molécula de amina en todo su
recorrido como amina rica hasta no llegar a su destino final que es la torre regeneradora.

o Que la amina pobre o regenerada que sale del fondo de la regeneradora, esté
totalmente libre de H2S y COz. De no ser asi, la amina “pobre™ llegaria cargada de &cidos a la
absorbedora teniendo menor capacidad de absorcion y generando corrosion en su camino. Todo
este trabajo de buena regeneracion se debe realizar empleando la menor cantidad de energia

posible.
3.4.  Rehervidor
El rehervidor proporciona el calor necesario para remover los componentes acidos que

lleva la amina rica para transformarla en amina pobre. La precaucién principal que debe tenerse

en esta operacion es no exponer el solvente a temperaturas que puedan descomponerlo. Por lo
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tanto, el medio de calentamiento en el rehervidor no debe estar por encima de 340°F. El calor
puede ser suministrado por vapor de agua o glicol caliente en un rehervidor de casco y tubos, o
por un horno de fuego directo, el cual se disefia para que la temperatura maxima de pared en los
tubos sea la requerida para calentar la solucion pero que se evite la degradacién térmica. El duty
del rehervidor de amina varia con el disefio del sistema. A mayor duty del rehervidor mayor sera
el duty del condensador ubicado en el tope de la torre despojadora, mayor seré la relacién de reflujo
y menor sera el nimero de platos requerido en la torre despojadora.

3.5.  Condensador a tope

Los condensadores generalmente son enfriadores con aire. La temperatura de entrada al
enfriador puede calcularse conociendo la presion parcial de la corriente de tope para determinar la
temperatura a partir de las tablas de vapor. La temperatura de salida del enfriador esta
aproximadamente entre los 130 y 145 °F todo depende de la temperatura presente en el ambiente.

3.6. Intercambiador de calor amina rica / amina pobre

Los intercambiadores de calor son generalmente de tubo y carcasa, en los cuales la amina
rica corrosiva circula por entre los tubos. El objetivo de este intercambiador es reducir el duty del
rehervidor para recuperar algo del calor sensible de la amina pobre. Para el disefio generalmente

se asume una aproximacién de 30°F de intercambio de calor.

4. Estado del arte

El gas natural, aunque es un recurso no renovable, desde los afios 90 se ha ido situando
como una fuente de energia alternativa al petréleo por aspectos importantes como la viabilidad
econdmica dado el bajo costo para la generacion de energia, y el crecimiento de la demanda global
de energia primaria, con un aumento del 2,9% anual, el méas rapido desde 2010. En el contexto
nacional, se prevé que la produccion disminuira hacia el afio 2025 de forma constante. Debido a
esto, se plantea una produccion constante de los campos de Cusiana, Cupiagua y Magdalena Medio

que permitan afrontar la disminucion en la produccién.
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Con esta perspectiva de aumento en la demanda interna, pero disminucion en la
produccion. Se articulan algunos estudios e investigaciones realizados en el area de endulzamiento
de gas natural, con el fin de brindar una base en el desarrollo de futuras plantas con mejor
rendimiento del proceso.

En 2005 se compararon diferentes soluciones de amina para el endulzamiento de un gas
natural con 5,6 % de CO2, obteniendo un gas dulce de mejor calidad al aumentar la concentracion

de amina y la presion y disminuir la temperatura en la absorbedora.

En 2009 se estudié conceptualmente diferentes tecnologias presentes para el
endulzamiento, deshidratacion y recuperacion de hidrocarburos pesados para cuatro tipos de gas
natural planteando diferentes métodos para tratar cada uno de los gases mediante el software de
simulacion HYSYS.

En 2015 se establecid una metodologia para la comparacion y seleccion diferentes
alternativas de plantas de tratamiento de gas natural asociado, teniendo presente diferentes
condiciones de entrada del gas, como cantidad de hidrocarburos condensables, flujo de gas a tratar

y temperatura de entrada del gas.
5. Objetivos

5.1. Objetivo general
Realizar un estudio conceptual para la implementacion de una planta de endulzamiento

de gas en un campo maduro del Magdalena Medio.

5.2.  Objetivos especificos

Identificar las caracteristicas fisicoquimicas y condiciones operacionales del gas a tratar
mediante analisis composicional y obtencién de informacion de campo para definir las condiciones

de entrada al sistema de endulzamiento a proponer.

Establecer las principales variables de disefio de una unidad de endulzamiento con aminas

apoyado en una revision bibliografica que permitan acotar el correspondiente disefio.
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Elaborar un modelo mediante software de simulacién basado en las caracteristicas
fisicoquimicas y operativas del gas a tratar junto con la informacion de la revision bibliogréafica
para definir las condiciones de esta planta de endulzamiento y el tipo de solvente.

6. Metodologia

La presente metodologia tiene como principal intencion brindar lineamientos
conceptuales para dar cumplimiento a los objetivos especificos de este proyecto, en el que se
establece un plan de trabajo estructurado mediante la siguiente hoja de ruta Figura 6, en la cual se
evidencian las etapas desarrolladas en su respectivo orden.

Figura 6. Diagrama de metodologia para el desarrollo del proyecto

Etapa 2 « Definicion de las

* Revision e

oS L especificaciones
bibliografica y + Determinacion de las técnicgs para establecer
documentacion variables de disefio las condiciones de

Etapa 3

6.1. Etapa 1: Revision bibliografica y documentacion teorica.

Durante esta etapa se realizo la recopilacion bibliografica, donde se consultaron bases de
datos con informacion relacionada a sistemas de endulzamiento, principalmente al proceso de
absorcion con aminas, caracteristicas, condiciones de disefio, operacidn, procesos de optimizacion
y seleccion de las mismas, lo que permiti6 establecer las principales etapas del proceso y sus
requerimientos técnicos. Adicionalmente se obtuvo informacion acerca del simulador de procesos
(Aspen HYSYS), software que contiene un paquete especializado de datos quimicos y fisicos

requeridos para el modelamiento de este tipo de procesos.
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Finalmente, en el desarrollo de esta etapa del proyecto se obtuvo el anélisis composicional
del gas natural de entrada, proveniente de la unidad deshidratadora del campo, en el cual se detallan
las concentraciones de gases contaminantes presentes e hidrocarburos. Lo que permitié definir sus
condiciones operacionales y su caracterizacion fisicoquimica. Clasificandole como ‘‘gas amargo”’

de acuerdo a su porcentaje en presencia de COo.

6.2. Etapa 2: determinacion de las variables de disefio.

Con el fin de lograr un correcto disefio del sistema de endulzamiento de acuerdo con los
requerimientos y especificaciones técnicas en esta etapa del proceso, se recolecto informacion sobre
los parametros y variables involucradas, con el fin de llevar a cabo el disefio del proceso con las
condiciones que presentaba el gas de entrada. En primer lugar, se seleccionaron las alcanolaminas
mas usadas para la aplicacion asociada en el caso de estudio. Las cuales seran evaluadas en el
modelo de simulacion. La temperatura y presion en la torre de absorcion es también fundamentada
por estudios actuales reportados, por consiguiente, basados en la heuristica se selecciona una torre

de 18 platos teniendo en cuenta el flujo de gas de entrada, su temperatura y presion.

6.3. Etapa 3: Definicion de las especificaciones técnicas para definir las condiciones de
operacion.

Para definir las condiciones de operacion en los equipos de proceso se tomo como punto
de partida las reglas de heuristica. Las cuales fueron empleadas para elaborar la simulacion del
sistema de endulzamiento teniendo presente las caracteristicas fisicoquimicas y operativas del gas
natural a tratar y de la alcanolaminas a utilizar. Posteriormente se compararon los valores obtenidos
en el modelamiento, utilizando rangos méas amplios que los citados en las reglas empiricas. En la
Tabla 3 se observan las reglas de heuristica evaluadas con sus valores recomendados y los rangos

usados en las simulaciones.

Tabla 3. Comparacion de los rangos de las reglas heuristicas de disefio y los rangos empleados en las simulaciones

Parédmetro Reglas de heuristica Rango de simulacion

Temperatura de la amina a la entrada del 109 80 - 120
absorbedora [°F]
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Temperatura de la amina rica a la salida
del intercambiador de calor [°F]

Presion del rehervidor [psi]

210,2

30,4- 32

170 - 250

25,6 -39,7

Fuente: C. E. Londofio Sanchez, S. L. Villegas Busto, “Evaluacion Del Efecto De Diferentes Formulaciones De Aminas Sobre
El Desemperio De Una Planta De Endulzamiento.,” Univ. Ind. Santander, 2015.

7. Andlisis de resultados

Las simulaciones presentes en este proyecto se desarrollaron con base al esquema

tradicional de un proceso de endulzamiento con aminas, en el cual para cada tecnologia se variaron

las condiciones de la corriente que ingresaban a la torre absorbedora denominada como amina

pobre (porcentaje en peso y flujo volumétrico), asi como las condiciones de presion y temperatura

a lo largo del disefio, En el Anexo D, se dispone el capitulo de la simulacion correspondiente al

caso de estudio.

Tabla 4. Tabla comparativa de la eficiencia de aminas en remocién de CO- del gas natural.

Fraccion de CO2 en la
AMINA Porcentaje en peso Porceqtaje de CO2 corriente de gas dulce
(%Wt) Removido del gas de [Xn]
entrada
15 81,517% 0,0290 molar
MEA 20 86,552% 0,0211 molar
25 88,910% 0,0174 molar
30 82,664% 0,0272 molar
DEA 35 86,488% 0,0212 molar
40 90,504% 0,0149 molar
50 85,022% 0,0235 molar
DGA 55 88,082% 0,0187 molar
60 91,013% 0,0141 molar

Fuente: Autores.

En las gréficas 1, 2 y 3 se analiza el %CO: presente en el gas dulce, con respecto a las

concentraciones masicas en la solucion acuosa de MEA, DEA y DGA respectivamente.
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Se puede concluir en cada una de las gréaficas que si aumentamos el flujo molar de amina,
mayor sera su remocién de gas acido. Ademas, se puede observar que a partir de una concentracion
masica del 21% de MEA, 36% de DEA y 54% de DGA aproximadamente, cumplen con el
requerimiento de la normativa vigente en cuanto al %CO: en el gas de salida. Sin embargo, la
selecciéon de la composicion optima también depende de otros parametros como los valores de

carga acida en la amina rica y en la amina pobre.

Grafica 1. %CO; en el gas de salida vs % masico MEA
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Gréfica 2. %CO; en el gas de salida vs % masico DEA
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Grafica 3 %CO; en el gas de salida vs % masico DGA
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La Gréfica 4 muestra el perfil de presion en la torre absorbedora en funcion del nimero
de platos a traves de los cuales circula la solucién de amina y flujo de gas acido en contra corriente.
Se puede observar un gradiente de presion de manera lineal, es decir, el aumento de la presion se
realiza de forma constante entre cada plato desde el fondo de la torre hasta el tope, cumpliendo asi
la condicién de presiones en la columna, lo que a su vez favorece la reaccion entre el gas y la

solucion acuosa de amina.

Grafica 4. Perfil de la presion en la torre absorbedora
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La Grafica 5 muestra el perfil de temperatura de la torre absorbedora en funcién del
nimero de platos. Se puede observar que en la parte inferior luego del plato #9 el valor de
temperatura presenta un aumento importante, este comportamiento se debe a que en esta zona se
extrae la mayor cantidad de CO3, y dado que las reacciones involucradas son exotérmicas, el perfil
de temperatura presenta un aumento de forma exponencial desde el fondo de la torre hasta el tope.
Cumpliendo de esta manera parametros de disefio en los cuales la reaccion se ve favorecida en las

etapas superiores donde se encuentran las temperaturas mas altas de la torre.

Grafica 5. Perfil de la temperatura en la torre absorbedora
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En la Grafica 6 se presenta el perfil de la temperatura en la torre regeneradora en funcion
del nimero de etapas a través de las cuales ocurre la separacion del CO2 de la solucion de amina
rica. A lo largo de la columna se puede observar el gradiente de temperatura que va desde el fondo
hasta el plato #6 donde se aprecia de manera significativa con respecto a la parte superior de la
torre, donde el perfil de temperatura tiende a estabilizarse, la temperatura maxima alcanzada en el
reboiler es de 270 °F. De esta manera se cumplen los requerimientos necesarios para que ocurra
un proceso o6ptimo de regeneracion de la solucién de amina y de esa manera poder recircular el

solvente a la de absorcion.
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Grafica 6. Perfil de la temperatura en la torre regeneradora
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8. Conclusiones

El sistema de endulzamiento de gas con aminas para las condiciones presentes en el gas
de entrada puede ser implementado, ya que permite reducir las concentraciones de CO2 hasta los
valores permitidos requeridos por el campo (2% Molar) para su utilizacion en la generacion de

energia.

A través de un analisis composicional se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas
y condiciones operacionales del gas a tratar y en el cual de acuerdo a la literatura se pudo clasificar

como gas acido.

Se establecio la presion, temperatura, concentracion de solucion acuosa de amina,
concentracion de CO2 en el gas de entrada y flujo de gas de entrada como las principales variables

de disefio para la unidad de endulzamiento.

A traveés de la simulacion en Aspen HYSY'S de un sistema de endulzamiento con aminas,
se logrd obtener para los tres tipos de aminas utilizadas, porcentajes de remocion dentro de los

requerimientos establecidos del 2% molar de CO2.

Los resultados de remocioén de CO2 y costo de operacion, permiten observar que al
realizar la comparacion de tecnologias con alcanolaminas en el proceso de endulzamiento de gas
natural, se puede establecer que la Dietanolamina (DEA) es la amina mas acertada a las

especificaciones del gas de entrada y condiciones de operacion.

La concentracion de CO2 en la corriente de gas dulce disminuye considerablemente al
aumentar el flujo de amina, hasta un cierto rango en el cual la su disminucion no es significativa,

por lo que dicho rango se toma para condiciones de operacion del sistema.
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9. Recomendaciones

Realizar un estudio técnico economico de la implementacion del proceso de
endulzamiento con aminas para determinar sus costos referentes a CAPEX y OPEX, evaluando su
viabilidad econdmica con respecto a la relacién costo-beneficio.

Realizar un estudio detallado que permita ratificar los resultados obtenidos con respecto
a las condiciones del gas de entrada para su aplicacion en futuros sistemas de endulzamiento,

teniendo presente que cada campo difiere en las condiciones del gas a tratar.

Realizar un estudio de pre factibilidad del proceso de endulzamiento con la tecnologia de
membranas y un estudio comparativo entre las dos tecnologias para establecer cual es la mas

acertada a las condiciones del campo LS
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Apéndices
Apéndice A. Consideraciones para la seleccion de un proceso de endulzamiento

A continuacién, en este capitulo se plantean algunas de las consideraciones para la
seleccién de un proceso de endulzamiento. Ya que antes de seleccionar un proceso de tratamiento
se debe considerar cuidadosamente la composicion del gas de alimentacion y las condiciones de
flujo, asi como los requerimientos especificos del gas residual.

Los factores mas importantes que se consideran que afectaran la seleccion del proceso son:

e Tipo y concentracion de las impurezas en el gas acido.

e Especificaciones requeridas para el gas residual (gas dulce).

e Temperatura y presion del gas acido y del endulzamiento.

e Corrosion.

e Costos de la planta y operacion, teniendo en cuenta el volumen del gas a ser procesado.

e Confiabilidad del proceso.

A continuacidn, se explican algunos de los factores mas importantes:

Impurezas en el gas de alimentacion

Para que un proceso de seleccién de endulzamiento cumpla satisfactoriamente a los
requerimientos exigidos por la normativa, es necesario examinar detalladamente su composicion,
ya que en ella podemos encontrar compuestos comunes como lo son el CO; y H,S, ademas COS,
CS», mercaptanos, sulfuros, disulfuros, hidrocarburos pesados, algunas veces los liquidos

hidrocarburos y el agua. A estos se les denominan como impurezas en el gas de entrada.

Cantidad de CO: a ser removido
No todos los procesos para la remocion de CO2 son efectivos cuando se tienen cantidades

pequefas, para este proceso de seleccion de endulzamiento debemos tener en cuenta la funcion de
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costos de capital y operacion, ya que al incrementar el volumen de CO>, se requeriran mayores
gastos en instalaciones y adecuacion para estas.

Especificaciones del gas tratado

Cuando se trata este factor se llega a la conclusion que no todos los disefios cumplen con
las satisfacciones econdmicas de las especificaciones, es por ello que cuando se fijan las

especificaciones y se ajustan adecuadamente, los costos de operacién aumentan de manera notoria.

Corrosion.

La corrosion es una condicion operacional que se debe manejar en todas las instalaciones
de endulzamiento, aunque en equipos como el rehervidor, el intercambiador de calor y el
regenerador son menos propensos a que se de este problema ya que mantienen a altas temperaturas

y en efecto degradan los compuestos &acidos.

La combinacion de H>S y CO2 con agua, asegura condiciones corrosivas dentro de
cualquier instalacion. Aunque se conoce que las corrientes con alta relacion H.S/CO son menos

corrosivas que las que tienen muy poca cantidad de H.S en presencia de COa.
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Apéndice B. Caracteristicas de los solventes quimicos

Tabla 5. Propiedades fisicas de solventes quimicos

47

MEA DEA TEA DGA DIPA SELEXOL®
Férmula HOC;H4NH, (HOC;H.)NH (HOC;H.4):N H(OC2H4):NH; (HOC3Hg):NH | Derivado del glicol
Peso Molecular 61,08 105,14 148,19 105,14 133,19 280
oPlimto de ebullicién @ 760 mm Hg, 338,9 516.2 680 430 479,7 518
Punto de congelamiento, °F 50,9 82,4 72,3 9,5 107,6 -20
Constantes criticas.
Presion, psia 868 4747 355 547,11 546,8
Temperatura, °F 662 827,8 957,7 756,6 750,6
Densidad @ 20°C, gm/cc 1,018 1,095 1,124 1,058 @ 60°F 0,999 @ 30°C 1,031@77°F
Densidad @ 20°C, Lb/gal 8,48 @ 60°F 9,09 @ 60°F 9,37 @ 68°F 8,82 @ 60°F 8,60 @ 77°F
i~ o o o 0,989 @
Gravedad especifica, 20°C/20°C 1,0179 1,0919 (30/20°C) 1,1258 1,0572 45°C/20°C -
Calor especifico @ 60°F, Btu/Lb/°F 0,608 @ 68°F 0,600 0,70 0,571 0,69 @ 30°C 0,49 @ 41°F
Conductividad térmica Btu/((hr .
Die2°F)/ie) @ 68°F 0,148 0,127 - 0,121 - 0,11 @ 77°F
Calor latente de vaporizacion, Btu/Lb 180 @ 760 mm 219 @ 760 185 @ 760
Hg 288 @ 73 mmHg 230 @ 73 mmHg mmHg mmHg
Calor de reaccion, Btu/Lb de gas
acido
Hs,S -400 -674 - -190 @ 77°F
co, -630 -850 - -160 @ 77°F
° o 870 @ 86°F
Viscosidad, cp 241 @ 68°F goifowt@ §8| Ft_(at 9;2/13”@868' T @ 40 @ 60°F 198 @ 113°F | 58@ 77°F
6 wt. Solution) 6 wt. Solution) 86 @ 129°F
indice de refraccion, Nd 68°F 1,4539 1,4776 1,4852 1,4598 1’ﬁ§i@ -
Punto de flasheo, COC, °F 200 298 365 260 255 304
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CARBONATO DE

HIDROXIDO DE

SRHIENE MDEA SULFINOL ® METANOL SODIO (10%)
Férmula (HOC3H4)2NCH3 C4HsS0; CH3;OH
C3HsCOs
Peso Molecular 102,09 119,16 120,17 32,04 19,05
Punto de ebullicion @ 760 mm Hg, °F 467 477 545 148,1 217
Punto de congelamiento, °F -56,6 -9,3 81,7 -143,8 14
Constantes criticas. Presion, psia
Temperatura, °F -
Densidad @ 20°C, gm/cc 1,2057
. o 10,623 @
Densidad @ 20°C, Lb/gal 8,68 30°C/30°C 9.254
Gravedad especifica, 20°C/20°C 1,203 1,0418 1,268 0,7917 1,110
- . . 0,59 @ 5-
Calor especifico @ 60°F, Btu/Lb/°F 0,335 0,535 0,35 @ 30°C 10°C 0,897
Conductividad térmica Btu/((hr sgft
°F)/ft) @ 68°F 0,12 @ 50°F 0,159 0,114 @ 100°F 0,124
o, 474 @ 760
Calor latente de vaporizacion, Btu/Lb 208 @ 760 mmHg 204 2257 @ 212°F mmHg
Calor de reaccion, Btu/Lb de gas acido H,S
CO;
R 10,3 @86°F
1;’3705@5?20; 1,3 cs @ 50°F 6,1 @ 122°F 1,83 @ 68 °F
Viscosidad, cp. 1 7’9 ¢s @ 100°F 0,68 cs @ 100°F 25 @ 212 °F 0,6 @ 68 °F 0,97 @ 122°F
0 ’827 ¢s @ 210°F 0,28 cs @ 212°F 1,4 @ 302 °F 0,40 @ 212°F
’ 0,97 @ 392°F
indice de refraccién, Nd 68°F 1,4209 1,469 1,481 @ 86°F 1,3286
Punto de flasheo, COC, °F 270 265 350 58

Fuente: Gas Processors Suppliers Association. Engineering data book. Capitulo 21. Edicion 12™. Tulsa, Oklahoma. United States.: 2004. p. 7 (Modificada)
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Fuente: Gas Processors Suppliers Association. Engineering data book. Capitulo 21. Edicién 12. Tulsa,

Oklahoma. United States.: 2004. p. 8 (Modificada)
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MEA DEA® DGA® SULFINOL MDEA®)

Capacidad de remocidn de gas &cido. [PCS B B B B 3
de gas acido / galon de solvente @ 100°F]. 31-43 6,7-75 47-13 4-1r 3-75
Rango normal (2)
Capacidad molar de remocion de gas
acido.
[Moles de gas &cido / mol de aminal. 0,33-0,40 0,20-0,80 0,25-0,38 NA 0,20-0,80
Rango normal (3)
Carga molar.
[Moles de gas acido / mol de amina]. 0,45-0,52 0,21-0,81 0,35-0,44 NA 0,20-0,81
Rango normal (3)
g/:oncentracmn de solucién de solvente, 15 - 25 30-40 50 - 60 Varia con ]a 40 - 50

0 Peso. composicion
Requerimiento de calor en rehervidor,
[BTU/galén de solucion pobre](5) 1,000 - 1,200 840 - 1,000 1,100 - 1,300 350 - 750 800 - 900
Flujo

de calor en rehervidor con haz de 9,000 — 10,000 6,300 — 7,400 9,000 - 10,000 9,000 — 10,000 6,300 7,400
tubos , Q/A=BTU/hr-pie®
Flux de calor en rehervidor con tubo de
fuego , O/A=BTU/hr-pie? 8,000 — 10,000 6,300 — 7,400 8,000 — 10,000 8,000 — 10,000 6,300 7,400
REMEE METITEL €2 BT A2 225 - 260 230 - 260 250 - 270 230 - 280 230 - 270
operacion de rehervidor, °F
Calor de reaccion:
Btu/Lb HzS 610 720 674 NA 690
Btu/Lb CO, 660 945 850 NA 790
NA-No aplica o no disponible
NOTAS:
1. Estos datos no deben ser utilizados para propoésitos de disefio. Muchos factores de disefio deben ser considerados para el disefio de una planta real.
2. Depende de la presion parcial del gas &cido y de la concentracion de la solucién.
3. Depende de la presion parcial del gas acido y de la corrosividad de la solucion. Puede ser unicamente el 60% o menos del valor mostrado para sistemas
COrrosivos.
4. Varia con la relacion de reflujo de la despojadora.
5. Varia con la relacion de reflujo de la despojadora, la temperatura de alimento de la solucion rica en la despojadora y de la temperatura del rehervidor.

Fuente: Gas Processors Suppliers Association. Engineering data book. Chapter 21. Ed. 12. Tulsa, Oklahoma. United States.: 2004. p. 5. (Modificada
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Apéndice C. Cromatografia del gas natural perteneciente al campo La Salinas (Caso de

estudio)

PetroSantander Colombia

Planta Payoa

REPORTE FINAL
RFLA 2003049

Compositional Analysis of Salida unidad deshidratadora to C12+

Sampling Date
Sampling Location
Cylinder Number -
Sample Description
Sampling Conditions

27 - Febrero - 2020
La Salinas - Campo Payoa

Salida unidad deshidratadora
720.0 psig @ 97.0°F

Component Mole % Weight %
CO; Carbon Dioxide 15.68 26.67
N,  Nitrogen 1.16 1.25
Ci  Methane 64.42 39.90
C, Ethane 793 9.21
C;  Propane 5.55 9.46
iC, i-Butane 1.08 244
nC: n-Butane 2.19 4.91
Cs  Neo-Pentane 0.01 0.04
iCs  i-Pentane 0.66 1.83
nCs n-Pentane 0.62 1.72
Cs  Hexanes 0.40 1.30
M-C-Pentane 0.07 0.22
Benzene 0.01 0.04
Cyclohexane 0.06 0.18
C;  Heptanes 0.08 0.40
M-C-Hexane 0.03 0.13
Toluene 0.01 0.04
Cy Octanes 0.02 0.14
E-Benzene 0.00 0.01
M/P-Xylene 0.00 0.01
O-Xylene 0.00 0.00
Cs  Nonanes 0.02 0.09
Ci Decanes 0.00 0.01
Cy  Undecanes 0.00 0.00
Cy;+ Dodecanes Plus 0.00 0.00
Totals : 100.00 100.00
Note: 0.00 means less than 0.005.
Calculated Residue Properties Mole Weight Density
(g mol™) (g cm™ at 60°F )
C7+  Heptanes plus 95.6 0.7503
Cyo+ Decanes plus 134.0 0.7780
Ci2+ Dodecanes plus - -
Calculated Whole Gas Properties
Gas Gravity 0.8936 (Air=1 @ 14.73 psia & 60°F)
Whole Sample Mole Weight 25.880 gmol’
Ideal Gas Density 1.0891 kg m” @ 14.65psia, 60°F
Ideal Gross Calorific Value 1121.5 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F
Ideal Net Calorific Value 1018.9 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F
Pseudo Critical Press. 720.30 psia
Pseudo Critical Temp. 432.20 Rankine
Gas Compressibility Factor, Z 0.995864 @ 14.65 psia & 60°F
GPM (80% Propane) 3.0268 Gal/i1000 PC
GPM (100% Propane) 3.3307 Gal/i1000 PC
Additional Information
Real Gross Calorific Value 1126.2 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F
Real Net Calorific Value 1023.1 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F

Core Laboratories (Colombia)

B.2
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PetroSantander Colombia
Planta Payoa

REPORTE FINAL
RFLA 2003049

Salida unidad deshidratadora - Diagrama de fase

[Sampling Date |

27 February 2020 |

Samplimg location

Campo Payoa

Cylinder number

Salida unidad deshidratadora

Sample description
(E' 720

sampling conditions .0 psig @97.0°F
Phase envelope (mole)

Vaplliq frac = 1.000

EOS = PR peneloux (T)

Temperature/°F Pressure/psia
51.52 72.5
51.53 72.5
58.28 89.9
58.73 91.2
61.00 97.9
65.93 114.2
66.79 117.3
72.61 140.6
73.13 142.9
78.42 168.5
80.33 178.9
84.17 202.0
89.80 242.0
95.24 290.1
100.37 347.7
105.06 416.7
109.84 517.8
112.68 616.1
114.42 758.9
114.47 789.5
113.83 898.5
110.72 1055.1
100.59 1291.6
80.33 1515.5
75.65 1544.9
73.13 1558.4
65.93 1588.2
58.73 1606.2
51.53 1613.5
49.67 1613.8
45.43 1612.3
44.33 1611.5
37:13 1600.9
29.93 1582.3
24.72 1564.2
22.73 1556.3
15.53 1523.7
11.29 1501.6

8.33 1484.9
-7.38 1380.8
-31.27 1186.8
-54.53 977.5

Core Laboratories (Colombia)

CA1
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PetroSantander Colombia REPORTE FINAL
Planta Payoa RFLA 2003049

Salida unidad deshidratadora - Diagrama de fase

Sampling Date 27 February 2020

Samplimg location Campo Payoa

Cylinder number -

Sample description Salida unidad deshidratadora

sampling conditions 720.0 psig @_ 97.0°F CorelLab

RESERVOIR OPTIMIZATION
Phase envelope (mole)

Vaplliq frac = 1.000
EOS = PR peneloux (T)

Phase Envelope
800:0% Salida unidad deshidratadora - Campo Payoa
1600.0 - | j ! i =
1400.0 | ' |
= 1200.0 f f f f f
2 1000.0 | i 1 i i ! | !
4 [ 1 I | | 1 1 i
2 8000 t t t t t f t o
2 ‘ f f f ! f f =}
& 600.0 ! ‘ ! f f I f
400.0 | ? ! ! 5 § 5 /
200.0 f f ! ! f _/ f
0.0 f t i f f I i t i
-80.0 -60.0 -40.0 -20.0 0.0 200 400 600 80.0 100.0 1200 140.0
Temperature (°F)
s \/ap / Liq mol frac 1.00 el Critical Point st Sampling Conditions
CRITICAL POINT 11.29 °F 1501.60 psia
am |nﬁ ] ons 97.00 °F 734.70 psia
Cricon erm Temp. 114.47 °F 45.82 °C
ocarbon Dew Point 114.47 °F 45.82 °C

Core Laboratories (Colombia)
Cc2




ESTUDIO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA DE ENDULZAMIENTO DE GAS o4

Apéndice D. Simulacion del proceso de endulzamiento con Aminas

En el presente trabajo se modelo el proceso de endulzamiento de gas con aminas,
empleando el software de simulacion Aspen HYSYS. El cual nos permito mediante un diagrama
de flujo (como se muestra en la Figura 8) obtener resultados reales simulados para un caso de
estudio de un campo maduro del Magdalena Medio.

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de endulzamiento de gas natural con aminas, empleando el simulador de
procesos Aspen HYSYS.

H H9 d 5 Endulzamiento de Gas 2.5 MMSCFDhsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE _ X
Home  Economics Dynamics  PlantData  Equation Oriented  View  Customize  Resources  Flowsheet/Modify Format Search aspenONE Exchange BEe @
* | Capital ___USD Utilities: ___USD/Year () || Energy Savings: MW (%) @ || Exchangers - Unknown: 1 OK: 0 Risk 0 @), Y B

Flowsheet Case (Main) - Solver Active « | +

PLANTA DE ENDULZAMIENTO DE GAS
NATURAL CON AMINAS Calor retracc
el Cooler

MAKEUP A
B
Ae o \_ DEA
MakeUp 1
Sslids de

" Aminaala & Amine &l -
RCY-1 Ia Bomea amba Cooler Gaoler Agus
- e

Navigation Pane

o

DEA sl ' Amina @

Intercambiader | |niercambiodor  fE@ENSrar
Aming/Amina

_).[\‘37 Tome de
Regenssacion
iqj Aming
regenerad

1< . >j

” Messages

En la Figura 8 se observa el esquema estandar de absorcién quimica de CO.. El gas
alimentado (Gas Acido) ingresa por la parte inferior de la columna de absorcion (Torre de
Absorcidn), el cual entra en contacto a contracorriente con la solucion acuosa de amina pobre en
contenido de CO2 como se observa en la linea denominada (Amina pobre). El gas de alimentacion
sale por la parte de superior de la columna con un menor porcentaje de CO» (Gas Dulce), que
dependera Unicamente de las condiciones del proceso, el tipo y calidad del solvente utilizado, pues
lo que desea es extraer en mayor parte el contenido acido del gas, expulsandole de manera directa

al exterior. Por la parte inferior de la columna de absorcion saldra la solucién acuosa de amina
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rica en CO2 (Amina Rica), ya que habra absorbido en su mayoria el CO> presente en el gas de
alimentacion. La amina rica es bombeada hasta el intercambiador de calor, donde es precalentada
una vez antes de ser enviada al stripper (Torre Regeneradora). La corriente liquida ingresa por
la parte superior de la columna, y esta a su vez entra en contacto a contracorriente con vapor de
agua. El stripper produce gas acido por la parte superior, puesto que con el calentamiento de la
amina se da una desorcion. En la parte interior, en cambio, tendremos la corriente de amina pobre
(Amina Regenerada) con una baja concentracion de CO», a alta temperatura. Este calor se
recupera circulando esta corriente hasta el intercambiador de calor. Consiguiéndose asi un pre-
calentamiento en la corriente de amina rica, y un pre-enfriamiento de la corriente de amina pobre,
que a continuacion es recirculada hacia la columna de absorcién, donde nuevamente iniciara su
ciclo. Las pérdidas de agua se deben sustituir en el proceso, es por esto que se ingresa una corriente
de agua (Agua MakeUp 1), donde el simulador determina cuanto de esa corriente es necesaria

para mantener la concentracion adecuada de amina.

Adecuacion del sistema de simulacion.

Para el desarrollo de la simulacion primero se determinaron los pardmetros y esquemas
adecuados, los cuales vienen incorporados en el software. Iniciando con el paquete adecuado que
aplicara los procesos de absorcion quimica con aminas, en el que se eligio el paquete
termodinamico “Acid Gas — Chemical Solvents” ¢l cual va acorde al tipo de proceso desarrollado.
Posteriormente se agregaron los componentes del gas a tratar y de la solucion de amina a utilizar
en la modelacién del sistema de endulzamiento los cuales aparecen enlistados en las tablas 6, 7,
8,9y 10.

Parametros y especificaciones de las etapas de disefio

Como se menciono anteriormente las simulaciones en este proyecto se hicieron con base
a el esquema comun de un proceso de endulzamiento con aminas Figura 8 variando en cada una
de las simulaciones las condiciones de la corriente que entra a la torre absorbedora denominada
como amina pobre, asi como otras condiciones de presion y temperatura a lo largo del disefio. A

continuacion, se presentan las especificaciones de cada una de las corrientes.



ESTUDIO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA DE ENDULZAMIENTO DE GAS

Tabla 7. Especificaciones del gas de entrada

Nombre Gas Acido

Presion (psig) 720
Temperatura (°F) 97
Flujo Molar (MMSCFD) 2,5

Tabla 8. Analisis composicional del gas natural de entrada (caso de estudio)

Componentes % Mol % Peso

Dioxido de carbono 15.68 26.67
Nitrégeno 1.16 1.25
Metano 64.42 39.90
Etano 7.93 9.21
Propano 5.55 9.46
i-butano 1.08 2.44
n-butano 2.19 4,91
Neo-Pentano 0.01 0.04
i-Pentano 0.66 1.83
n-Pentano 0.62 1.72
Hexanos 0.40 1.30
M-C-Pentano 0.07 0.22
Benzeno 0.01 0.04
Cyclohexano 0.06 0.18
Heptanos 0.08 0.40
M-C-Hexanos 0.03 0.13
Tolueno 0.01 0.04
Octanos 0.02 0.14
E-Benzeno 0.00 0.01
M/P-Xyleno 0.00 0.01
O-Xyleno 0.00 0.00
Nonanos 0.02 0.09
Decanos 0.00 0.01
Undecanos 0.00 0.00
Dodecanos plus 0.00 0.00

Totales 1.00 1.00
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Entrada de amina pobre

En esta parte se cambiaron los parametros de acuerdo al tipo de amina, se tuvo presente
que cada una de ellas opera a diferentes rangos de concentracion (%wt), asi como de los caudales
volumeétricos. A continuacién, se muestran los valores de porcentaje en peso y galones por minuto

que se utilizaron para cada amina.

Tabla 9. Datos de entrada para la simulaciéon con MEA

Nombre Amina Pobre MEA
Presion (psig) 720
Temperatura (F) 107
Porcentaje en peso utilizado (%owt) 15/20/25
Stand Ideal Lig Vol Flow (USGPM) 32/ 25 /21

Tabla 10. Datos de entrada para la simulacién con DEA

Nombre Amina Pobre DEA
Presion (psig) 720
Temperatura (F) 107
Porcentaje en peso utilizado 30/35/40
(Yowt)

Stand Ideal Lig Vol Flow 38/36,2/29,5
(USGPM)

Tabla 11. Datos de entrada para la simulacién con DGA

Nombre Amina Pobre DGA
Presion (psig) 720
Temperatura (F) 107
Porcentaje en peso utilizado (Yowt) 50/55/60

Stand Ideal Lig Vol Flow (USGPM) 33,7/31,4/29,3
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Modelado de los equipos principales

El proceso de endulzamiento general se divide en dos etapas, endulzamiento del gas acido
y regeneracion de la corriente de amina rica. En estos dos procesos las operaciones unitarias que
tienen mayor relevancia son, la torre de absorcion y la torre de destilacion o stripper,

respectivamente.

Torre de absorcion

La torre absorbedora opera bajo con ciertas especificaciones como se puede observar en
la Figura 9, debido a las razones explicadas en el capitulo 3 (seccion 3.1) de este trabajo, los
rangos de presion recomendados para mejor contacto son 900 a 1000. La temperatura adecuada a
la entrada de la torre es aproximadamente de 100 - 110 F. Con las anteriores especificaciones de
disefio la corriente de gas endulzado, sale con una presion que cuenta con los requerimientos de
ingreso al sistema de tuberias. Las composiciones finales de esta corriente se enlistaran mas

adelante como tabla de resultados (porcentaje de remocion de CO2).

Figura 9. Diagrama de la torre contactora

Column Name Columna de Absorcién Sub-Flowsheet Tag CoL1

Owvhd Vapour Outlet

Gas Dulce -

Y

Top Stage Inlet
Amina Pobre - /J\

Optional Inlet Streams 5 P

Stream Inlet Stage Num of

\

Optional Side Draws

710,0 psig
<< Stream >> Stages Stream Type Draw Stage

<< Stream > >

Pn
Bottom Stage Inlet

720,0 psig

Bottoms Liquid Outlet
Amina Rica -

Fuente: Simulacion Aspen HYSYS (Autores)

Gas Acido Seco -

\

\
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Torre despojadora

La etapa de stripping se ha simulado con la ayuda de una columna destiladora que trabaja
con condensacidn parcial, en otras palabras, quiere decir que por la parte superior sale una corriente
en estado de vapor (el vapor de agua es condensado y recirculado). Es importante resaltar las
caracteristicas de la simulacion de esta etapa con la ayuda de HYSYS. Para la entrada que viene
fijada por la absorbedora (amina rica que entra por la parte superior de la torre despojadora) sera
necesario fijar dos variables dentro de la columna que nos ayudaran a calcular las dos corrientes
de salida (gas acido por la corriente superior y amina pobre por la inferior). Es por ello que el
programa cuenta con el menu ‘‘monitor’” dentro de la pestafia Desing, que nos muestra las

caracteristicas de la columna y su disefio en la Figura 10.

Para la convergencia de la torre es necesario definir dos variables. En este caso de estudio,
mientras se trataba la amina DEA, se fijo el ratio de reflujo en 1,5 como se podra observar en la
Figura 11 y el caudal de salida del gas acido en (MMSCFD) Figura 12. Ademas, hay otras
variables que se pueden mantener inactivas y seguir su evolucion, o desactivar las anteriores y fijar

otras.

Figura 10. Variables para la convergencia de la torre despojadora

Specs Summary

Specified Value | Active | Current Fixed/Range Prim/Alt Lower Upper
Reflux Ratio 1500 W 7 Fixed Primary <empty> <empty>
Ovhd Vap Rate 03000 I (| Fixed Primary <empty> <empty>
Reflux Rate <empty: r r Fixed Primary <empty> <empty>
Btms Prod Rate <empty: r r Fixed Primary <empty> <empty>
Temperatura de Tope 1200 W 1 Fixed Primary <empty> <empty>
Temperatura de Fondo <empty= r (| Fixed Primary <empty> <empty>
Duty del Reboiler 1.200e+007 [ r Fixed Primary <empty> <empty>
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Figura 11.Especificaciones de la variable Reflux Ratio

- Specification Details
Active
Spec Name Reflux Ratio Use As Estimate
Converged 7 Yes Current
Dry Flow Basis
~Spec Type
Fixed/Ranged Spec Fixed
Primary/Alternate Spec Primary
~Values
Specification Value | 1,500
Current Calculated Value 1,500
~Errors
Weighted Tolerance 1,000e-002
Weighted Calculated Error 4,347e-005
Absolute Tolerance 1,000e-002
Absclute Calculated Error 6,520e-005

Figura 12. Especificaciones de la variable Ovhd Vap Rate

- Specification Details
[ Active

Spec Name Ovhd Vap Rate Use As Estimate

Converged ? Inactive [] Current

[C] Dry Flow Basis

~Spec Type
Fixed/Ranged Spec Fixed
Primary/Alternate Spec Primary
~Values
Specification Value 0,3000 MMSCFD
Current Calculated Value 04037 MMSCFD
~Errors
Weighted Tolerance 1,000e-002
Weighted Calculated Error 0,3457
Absolute Tolerance 2 008e-002 MMSCFD
Absolute Calculated Error 0,1037 MMSCFD
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