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Glosario
Absorcion: proceso mediante el cual un componente presente en la fase gaseosa se transfiere a
una fase liquida. En el tratamiento de gas natural, la absorcion es fundamental en tecnologias como
aminas y TEG, donde el solvente captura selectivamente CO2, H.S o H20 segun su afinidad
quimica o fisica.
Adsorcion: mecanismo de separacion basado en la retencion de moléculas en la superficie de un
solido. Es el principio de operacion de tecnologias como tamices moleculares (TSA) y PSA,
utilizadas para deshidratacion profunda, remocion de CO: y separacion de Na.
Aminas: (MEA, DEA, MDEA): Solventes quimicos regenerables empleados para remover gases
acidos. La MDEA es la mas utilizada en aplicaciones modernas por su selectividad hacia CO:y su
menor consumo energetico en regeneracion.
Aminas + Claus: configuracion industrial en la cual las aminas remueven H-S del gas natural y el
proceso Claus convierte el H.S concentrado en azufre elemental. Se utiliza cuando la
concentracion de H:S es suficientemente alta para justificar recuperacion de azufre.
BTEX: es el acronimo de Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno, cuatro compuestos organicos
volatiles aromaticos (COVs) que estan presentes de forma natural en el petréleo crudo y el gas
natural, y también en combustibles como la gasolina.
CaCl:. (Cloruro de calcio): agente higroscopico no regenerable utilizado para deshidratacion en
pozos remotos o de bajo caudal. Su simplicidad operativa lo hace util en aplicaciones donde no se
justifica un sistema regenerable.
Caudal (Q): flujo volumétrico de gas natural, expresado tipicamente en MMSCFD. Es un
parametro determinante en la seleccion de tecnologias, ya que define la escala minima econémica

de operacion.
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Cs* (Hidrocarburos pesados): fraccion compuesta por propano y componentes mas pesados. Su
presencia influye en el punto de rocio de hidrocarburos y en la necesidad de procesos de
recuperacion o control de condensacion.

CO: (Dioxido de carbono): componente acido que disminuye el poder calorifico del gas natural,
incrementa la corrosion y afecta el cumplimiento de especificaciones de transporte y licuefaccion.
Criogenia: conjunto de procesos que operan a temperaturas muy bajas para separar componentes
por diferencias de punto de ebullicion o solidificacion. Es clave en la remocion profunda de CO:
y No.

Déficit de punto de rocio: diferencia entre el punto de rocio actual del gas y el requerido por
especificacion. Este pardmetro define la profundidad de deshidratacion o enfriamiento necesaria.
Dew point (Punto de rocio): temperatura a la cual un componente (agua o hidrocarburos)
comienza a condensar a una presion dada. Es una especificacion critica en transporte y
procesamiento.

Efecto Joule-Thomson (JT): fendmeno termodindmico en el cual un gas se enfria al expandirse
a entalpia constante. Es la base de procesos JT y turbo expansores para control de punto de rocio
de hidrocarburos.

Equilibrio liquido—gas: relacién termodindmica que describe como se distribuyen los
componentes entre fases. Es fundamental para entender la capacidad de absorcion de solventes y
el comportamiento de separaciones.

H:O (agua): componente indeseado que genera corrosion, formacion de hidratos y problemas de
transporte. Su remocién es obligatoria en practicamente todas las corrientes de gas natural.

H:S (Sulfuro de hidrogeno): gas acido altamente tdxico y corrosivo. Su remocion es prioritaria

por razones de seguridad, integridad de equipos y cumplimiento normativo.
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Hidratos: sélidos cristalinos formados por agua y gas natural bajo condiciones de baja temperatura
y alta presion. Pueden bloguear tuberias y equipos.

Isoterma de adsorcion: curva que relaciona la cantidad adsorbida con la presion parcial del
componente. Es clave para el disefio de sistemas TSA y PSA.

JT (Joule-Thomson): proceso de expansion isoentalpica que genera enfriamiento. Se utiliza para
reducir el punto de rocio de hidrocarburos cuando existe suficiente AP disponible.

kg/10° m*: kilogramos por millon de metros cubicos. Unidad SI equivalente a Io/MMSCF.
Ib/MMSCEF: Libras por millon de pies cubicos estandar. Unidad comun en especificaciones de
gas natural.

Lean oil: proceso de absorcion donde un solvente liquido captura hidrocarburos pesados. Se utiliza
en corrientes de gran caudal y alto contenido de Cs*.

LO-CAT: proceso liquido regenerable para la remocion de H.S mediante oxidacion catalitica a
azufre elemental. Es adecuado para corrientes con H2S en rangos intermedios.

Membranas: tecnologia de separacién basada en permeacién selectiva impulsada por diferencias
de presion parcial. Es eficiente para CO: en rangos de 5-50% Yy caudales pequefios 0 medianos.
Metanol: inhibidor de formacion de hidratos. Se utiliza principalmente en pozos pequefios 0
condiciones extremas donde no se justifica un sistema de deshidratacion regenerable.

MMSCFD: millones de pies cubicos estandar por dia

N: (Nitrégeno): gas inerte que reduce el poder calorifico y afecta la densidad del gas. Su remocion
se realiza mediante PSA o0 procesos criogénicos.

Poder calorifico: cantidad de energia liberada al quemar una unidad de gas. Se ve afectado por la

presencia de CO2y Na.
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Presion parcial: producto de la fraccion molar de un componente y la presion total. Es
determinante en corrosion, absorcion y disefio de procesos.

PSA (Pressure Swing Adsorption): tecnologia de adsorcién ciclica que separa componentes
mediante variaciones de presion. Es adecuada para remocion de CO: y N2 en caudales pequefios.
Punto de ebullicion: temperatura a la cual un componente pasa de liquido a vapor. Es la base de
separaciones criogénicas.

Punto de Rocio de hidrocarburos: temperatura a la cual los hidrocarburos pesados comienzan a
condensar. Su control es esencial para evitar formacion de liquidos en lineas de transporte.
Regeneracion: proceso mediante el cual un solvente o adsorbente libera los contaminantes
capturados y recupera su capacidad de operacion.

Scavengers: reactivos quimicos no regenerables que consumen H:S. Son adecuados para
concentraciones bajas y aplicaciones de campo.

Tamices moleculares (TSA): adsorbentes regenerables capaces de remover agua hasta niveles
muy bajos, permitiendo operar procesos criogenicos sin riesgo de formacion de hielo.

TEG (Trietilenglicol): solvente higroscopico utilizado para deshidratacion por absorcion. Es la
tecnologia estandar en la industria para remocién de agua.

Turboexpansor: equipo que expande el gas produciendo enfriamiento profundo y recuperando

energia mecanica. Se utiliza para control de punto de rocio y recuperacion de LGN.
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Resumen

Titulo: Desarrollo de una herramienta de calculo para la determinacion de la tecnologia mas
apropiada para tratamiento de gas*

Autor: Ana Ximena Salamanca Sanchez**

Palabras Clave: Tratamiento de gas natural, seleccion tecnoldgica, remocién de contaminantes,
deshidratacion de gas, endulzamiento de gas, compresion de gas.

Descripcion: El tratamiento del gas natural es una etapa fundamental para garantizar su calidad,
seguridad y valor comercial dentro de la cadena de produccion. Este trabajo desarrolla una
herramienta de célculo orientada a la seleccion conceptual de tecnologias para la remocion de
contaminantes presentes en corrientes de gas natural, tales como CO., H:S, vapor de agua,
hidrocarburos pesados y nitrégeno. La herramienta integra criterios operativos, fundamentos
termodinamicos y rangos de aplicacion obtenidos de literatura técnica reconocida.

El enfoque metodoldgico se basa en el desarrollo de una herramienta capaz de filtrar tecnologias
segun caudal, concentracion, presion, temperatura. Para ello, se elaboraron tablas por
contaminante y por tecnologia, se normalizaron unidades y se establecieron reglas de seleccion
sustentadas en bibliografia formal. Adicionalmente, se incorporo el analisis de compresion de gas,
debido a su impacto transversal en procesos como membranas, PSA, criogenia, aminas y
deshidratacion.

El resultado es una herramienta conceptual que permite evaluar escenarios operativos de manera
objetiva, reproducible y trazable, facilitando la toma de decisiones en etapas tempranas de disefio.
Este desarrollo aporta una base metodoldgica solida para la seleccion tecnoldgica en proyectos de
tratamiento de gas natural en Colombia y puede servir como punto de partida para futuras

ampliaciones hacia ingenieria basica y/o detallada o simulacion de procesos.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Helena Margarita Ribon. Titulo académico: Ingeniera de petréleos, Magister en Ingenieria

de Hidrocarburos.
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Abstract

Title: Development of a Calculation Tool for Determining the Most Appropriate Technology for
Natural Gas Treatment™

Author: Ana Ximena Salamanca Sanchez**

Keywords: Natural gas treatment, technology selection, contaminant removal, gas dehydration,
gas sweetening, gas compression

Abstract: Natural gas treatment is a fundamental stage to ensure the quality, safety, and
commercial value of the product within the production chain. This work develops a calculation
tool aimed at the conceptual selection of technologies for the removal of contaminants present in
natural gas streams, such as CO, H>S, water vapor, heavy hydrocarbons, and nitrogen. The tool
integrates operational criteria, thermodynamic principles, and application ranges obtained from
recognized technical literature.

The methodological approach is based on the development of a tool capable of filtering
technologies according to flow rate, concentration, pressure, and temperature. To achieve this,
tables were constructed by contaminant and by technology, units were standardized, and selection
rules were established based on formal bibliographic sources. Additionally, gas compression
analysis was incorporated due to its transversal impact on processes such as membranes, PSA,
cryogenics, amines, and dehydration.

The result is a conceptual tool that enables the evaluation of operational scenarios in an objective,
reproducible, and traceable manner, facilitating decision-making in early design stages. This
development provides a solid methodological foundation for technology selection in natural gas
treatment projects in Colombia and may serve as a starting point for future expansions toward

basic and/or detailed engineering or process simulation.

* Degree Work
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Advisor: : Helena Margarita Ribon. - Petroleum Engineer, Master’s Degree in Hydrocarbon
Engineering.
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Introduccion

El tratamiento del gas natural constituye una etapa critica dentro de la cadena de produccion
de hidrocarburos, ya que garantiza la calidad, seguridad y valor comercial del recurso. En
Colombia, se ha identificado la complejidad de seleccionar la tecnologia mas adecuada para su
tratamiento, debido a la marcada variabilidad en la composicién del gas segun el yacimiento y las
condiciones de operacion.

La seleccion incorrecta de tecnologias puede derivar en fallas operativas, sobrecostos y
riesgos de seguridad, lo que posiciona este problema como un desafio relevante para la industria
petrolera nacional.

En cuanto a los antecedentes, la literatura técnica ha documentado ampliamente los
procesos de tratamiento de gas y su impacto en el disefio de plantas de procesamiento (GPSA,
2014). Investigaciones recientes han abordado el aprovechamiento energético del gas que
anteriormente era quemado en teas, proponiendo alternativas como la adsorcién para su uso en
turbinas (Latta, 2021) y la autogeneracion con excedentes (Sanabria, 2017). Asimismo, se han
estudiado tecnologias de endulzamiento con aminas (Holguin, 2023), procesos de deshidratacion
con glicoles (Zambrano et al., 2023). No obstante, pese a estos avances, aln no existe una
herramienta conceptual que permita determinar de manera sistematica la tecnologia mas apropiada
segun la composicion y condiciones del gas a tratar.

El proposito de esta investigacion es desarrollar una herramienta de calculo conceptual en
Python, que integre criterios operativos, fundamentos termodindmicos y rangos de aplicacion, con
el fin de optimizar la seleccion de tecnologias de tratamiento de gas natural en Colombia. La
herramienta busca reducir tiempos en la elaboracion de propuestas técnicas, minimizar riesgos de

seleccion inadecuada y garantizar un tratamiento mas eficiente y trazable en escenarios de alta
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variabilidad composicional. Ademas, la incorporacion del andlisis de compresion de gas como
modulo complementario fortalece la coherencia del modelo con las condiciones reales de
operacion.

Finalmente, la justificacion de esta investigacion radica en su impacto tanto en el ambito
académico como en el industrial. En el area técnica, aporta un marco conceptual sélido y una
herramienta metodologica que puede ser utilizada como referencia en futuros estudios. En el
campo social, beneficia a la industria petrolera colombiana al ofrecer un instrumento que mejora

la eficiencia.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Desarrollar una herramienta de célculo mediante programacion en Python, que permita la

determinacion del tipo de tecnologia a utilizar para el tratamiento de gas en Colombia.

1.2 Objetivos Especificos

e Clasificar en categorias las tecnologias con las que debe contar la herramienta de célculo,
de acuerdo con los tipos de contaminantes y el propésito del tratamiento.

e Disefiar una herramienta de calculo que, con base en la composicién del gas natural y
condiciones operativas, seleccione la tecnologia de tratamiento de gas mas adecuada
aplicando criterios técnicos de eficiencia, selectividad y condiciones normativas.

e Implementar la herramienta digital que facilite la seleccion del tipo de tecnologia ajustada

al tratamiento de gas comparandola con un caso real.
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Antecedentes

La investigacién sobre tecnologias de tratamiento de gas ha evolucionado
significativamente en las ultimas décadas. EI Engineering Data Book (GPSA, 2014) sefiala que el
proceso de tratamiento de gas afecta el disefio integral de las plantas de procesamiento, incluyendo
la eliminacion de gases &cidos, la recuperacion de azufre, la deshidratacion, la recuperacion y
fraccionamiento de liquidos, asi como el tratamiento de productos derivados. Becerra y Rodriguez
(2017) resaltan que la seleccion de un proceso de tratamiento de gas debe considerar maltiples
factores operativos y econémicos, lo que evidencia la complejidad de la eleccion.

En el &mbito ambiental, Gallego (2015) y Latta (2021) destacan la importancia de
aprovechar el gas que anteriormente era quemado en teas, proponiendo alternativas como la
adsorcion para su uso en turbinas de generacion. Asi mismo Sanabria (2017) manifiesta que la
legislacion colombiana, mediante la Resolucidn 181495 de 2009, prohibié la quema y desperdicio
de gas, promoviendo alternativas como la autogeneracién, cogeneracion y venta de excedentes.

En cuanto a tecnologias especificas, Holguin (2023) estudio el endulzamiento con aminas,
resaltando la necesidad de ajustar el tipo de solvente (MEA, DEA, MDEA) y los equipos para
reducir la corrosion y aumentar el flujo de gas tratado. Zambrano et al. (2023) analizaron la
deshidratacion quimica con glicoles, destacando su papel en la calidad del producto final y la
prevencion de problemas operativos.

Finalmente, Manrique y Guzman (2020) demostraron la utilidad de software especializado
como Aspen HYSYS para disefiar plantas de tratamiento de gas, optimizando eficiencia y
reduciendo costos. Sin embargo, pese a estos avances, aun no existe una herramienta conceptual
que permita determinar de manera sistematica la tecnologia méas apropiada segun la composicion

y condiciones del gas a tratar.
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2. Marco Teorico

2.1 El gas natural como sistema multicomponente

El tratamiento del gas natural no es solo un conjunto de operaciones técnicas: es la garantia
de que la energia que llega a los hogares y a la industria sea segura, confiable y cumpla con los
estandares que la hacen comercializable. Detras de cada proceso hay principios termodinamicos
que explican como se comporta el gas cuando cambia de presion, temperatura 0 composicion.

Conceptos como el equilibrio liquido—gas, la presién parcial y el punto de rocio son mas
que formulas; son las claves que permiten entender por qué el agua, el CO, el H2S o los
hidrocarburos pesados deben ser removidos antes de que el gas pueda transportarse y usarse
(Campbell, 2014; Kidnay et al., 2019; GPSA, 2014).

La literatura especializada ha organizado estas tecnologias segun la necesidad de remocion
de los contaminantes mas comunes del gas. Asi, encontramos los procesos de endulzamiento para
remover CO2 y HaS, la deshidratacion para eliminar el agua, el control del punto de rocio de
hidrocarburos para evitar condensaciones indeseadas, la remocion de N: e inertes que afectan el
poder calorifico, y la compresién, que atraviesa todos los procesos como condicion operativa
indispensable.

La Figura 1 resume esta clasificacion y muestra como se relacionan los contaminantes con
las tecnologias disponibles. Esta figura permite visualizar el camino que sigue el gas desde su

estado crudo hasta convertirse en un producto listo para el mercado.
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Figura 1
Clasificacion general de tecnologias de tratamiento de gas natural segin contaminantes y

condiciones operativas.
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Nota. Elaboracién propia con base en GPSA (2014), Campbell (2014), Kidnay et al., (2019), Kohl
& Nielsen (1997).

Cada una de estas tecnologias tiene sus propios rangos de aplicacién, ventajas y
limitaciones, y todas deben cumplir la normativa vigente, en especial con el Reglamento Unico de
Transporte (RUT), que fija limites estrictos para contaminantes y parametros criticos en Colombia

(CREG 050/2018).

2.2 Normativas y regulaciones

El tratamiento de gas natural debe cumplir con normativas ambientales y de seguridad:
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e Resolucion 181495 de 2009 (Ministerio de Minas y Energia, Colombia): prohibe la

quema y desperdicio de gas.

e Especificaciones internacionales (ISO 13686, 2015): establecen pardmetros de

calidad del gas natural para transporte y comercializacion.

e Regulaciones ambientales: limites de emisiones de CO. y H:S, control de

contaminantes y cumplimiento de estdndares de pureza.

Adicionalmente en la actualidad existen normas que especifican las caracteristicas que
debe tener el gas natural para la venta o la utilizacion en alternativas tales como: la generacion in
situ, venta de gas en cabeza, cogeneracion entre otros.

o La Resolucion CREG 050 de 2018 establece los requisitos técnicos minimos de calidad
del gas en el sistema de transporte colombiano (Comision de Regulacion de Energiay Gas

[CREG], 2018).
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Tabla 1

Especificaciones del gas natural

Especificaciones

Sistema
Internacional

Sistema Inglés

Maximo poder calorifico bruto
(GHV) (Nota 1)

Minimo poder calorifico bruto
(GHV) (Nota 1)

Contenido de liquido (Nota 2)
Contenido total de H>S maximo
Contenido total de azufre
maximo

Contenido CO: maximo en %
volumen

Contenido N2 maximo en %
volumen

Contenido de inertes maximo en
% volumen (Nota 3)

Contenido de oxigeno maximo
en % volumen

Contenido méaximo de vapor de
agua

Temperatura de entrega maximo
Temperatura de entrega minimo

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

NUmero de Wobbe (Nota 5)

42.8 MJ/m3

35.4 MJ/m3

Libre de liquidos
6 mg/m?

23 mg/m3
2%

5%

5%

0.1%

97 mg/m3

49 °C
7.2°C

1.6 mg/m?3

Entre 46.6 MJ/mé y
52.7 MJ/m3

1,150 BTU/ft®

950 BTU/ft®

Libre de liquidos
0.25 grano/100 PCS

1.0 grano/100 PCS
2%

5%

5%

0.1%

6.0 Ib/MPCS

120 °F

45 °F

0.7 grano/1000 pc

Entre 1250.0
BTU/ft® y 14147
BTU/ft3

Nota. Informacion tomada de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG, 2018).
Ademas, la Resolucion CREG 050 de 2018 establece el Reglamento Unico de Transporte
de Gas Natural (RUT), que incluye las especificaciones de calidad del gas natural entregado al
transportador.
Estas normativas condicionan la seleccion tecnologica y aseguran que el gas tratado

cumpla con los estandares comerciales y ambientales exigidos.
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2.3 Composicion del gas
La composicion quimica del gas natural es el parametro mas determinante para definir el
tratamiento requerido. El metano constituye el componente principal, acompafado de
hidrocarburos livianos (C>—Cs), fracciones pesadas (Cs*) y contaminantes como COz, H2S, vapor
de agua y Na.
e CO: y H:S: requieren procesos de endulzamiento (absorcion con aminas, membranas,
adsorcion fisica).
e Agua: exige deshidratacion (TEG, tamices moleculares, inhibidores quimicos).
e Na: se maneja con PSA o criogenia.
o Hidrocarburos pesados: requieren control de punto de rocio mediante JT, turbo
expansores o lean oil.
La presencia simultanea de contaminantes obliga a una evaluacién detallada para evitar
incompatibilidades tecnoldgicas (Campbell, 2014; GPSA, 2014).
2.4 Flujo
El flujo de gas, expresado tipicamente en millones de pies cubicos estandar por dia
(MMSCFD), hace referencia al volumen de gas que transita por un sistema de tuberias en la unidad
de tiempo. Este pardmetro es fundamental para el disefio y la operacion de las instalaciones de
tratamiento, dado que condiciona directamente la eficiencia, la calidad del producto y la seleccién
de equipos (Stewart, 2018).
El flujo de gas condiciona la seleccion tecnoldgica, teniendo en cuenta estos factores:
. Caudales altos: favorecen procesos continuos como compresores centrifugos, turbo

expansores y absorcién con solventes.



HERRAMIENTA DE SELECCION DE TECNOLOGIA DE GAS 25

. Caudales bajos: se ajustan mejor a tecnologias modulares como PSA, compresores
reciprocantes o Scavengers.
Un control preciso del flujo es esencial para optimizar eficiencia, minimizar consumo
energético y garantizar que el producto final cumpla especificaciones (Stewart, 2018).
2.5 Presion
La presion del gas es un parametro que afecta tanto a la solubilidad de los componentes
como a las condiciones de operacion de los equipos de tratamiento.
Alta presion: mejora la absorcion de CO2 y HzS, pero puede requerir descompresion para
evitar problemas en equipos.
Baja presion: obliga a compresion previa para procesos como membranas y PSA.
Presion critica: condiciona la licuefaccion en procesos criogénicos (GPSA, 2014).
2.6 Temperatura
La temperatura también tiene un impacto directo en los métodos de tratamiento que se
emplearan. Los gases a alta temperatura pueden requerir procesos especificos de enfriamiento o
condensacion, mientras que los gases a baja temperatura pueden requerir un ajuste térmico para
optimizar la eficiencia de los procesos.
La temperatura influye directamente en la capacidad de absorcién y adsorcion:
e Temperaturas bajas: aumentan la solubilidad de contaminantes como CO-, favoreciendo
la absorcion.
e Temperaturas altas: reducen la eficiencia de solventes y pueden generar corrosion
acelerada.
e Condensacion: la combinacion de presion y temperatura determina la formacion de

hidratos y la necesidad de deshidratacién (Zambrano et al., 2023).
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2.7 Fundamentos termodinamicos de separacion
Los procesos de tratamiento se basan en principios termodinamicos que gobiernan el
equilibrio entre fases y la transferencia de masa. Entre los conceptos mas relevantes se encuentran:

e El equilibrio liquido—gas, fundamental para procesos de absorcion con solventes
como aminas y TEG (Kohl & Nielsen, 1997).

e Las isotermas de adsorcion, que describen el comportamiento de sélidos como
tamices moleculares y adsorbentes PSA (Stewart, 2018).

e El efecto Joule-Thomson, base de los procesos JT y turbo expansores (GPSA,
2014).

e El punto de rocio, critico para evitar condensacion de agua o hidrocarburos en
lineas de transporte (Campbell, 2014).

e La presion parcial, determinante en corrosién y capacidad de absorcion (Kohl &
Nielsen, 1997).

Estos principios permiten predecir el comportamiento del gas bajo diferentes condiciones
de presion, temperatura y composicion, y constituyen la base para la seleccion tecnoldgica.

2.8 Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI)

El poder calorifico es una de las propiedades fundamentales del gas natural, ya que
determina la cantidad de energia liberada durante su combustion. EI Poder Calorifico Superior
(PCS) corresponde al calor total liberado cuando el gas se quema completamente y el vapor de
agua formado se condensa. Por su parte, el Poder Calorifico Inferior (PCI) excluye el calor latente
de condensacion del agua, por lo que siempre es menor que el PCS.

El calculo del PCS se realiza mediante la suma ponderada del poder calorifico de cada

componente segun su fraccion molar como se muestra en la ecuacion 1:



HERRAMIENTA DE SELECCION DE TECNOLOGIA DE GAS 27

PCS =¥ (y; - HHV;) 1)
donde vyi es la fraccion molar del componente i y HHVi su poder calorifico superior. Este
método esta estandarizado en la norma ISO 6976, la cual establece los procedimientos para
calcular PCS, PCI, densidad y Wobbe a partir de la composicién del gas.
El PCI puede estimarse como: PCI ~ 0.90 x PCS, lo cual es una aproximacion valida para
mezclas tipicas de gas natural.
El célculo del PCS y PCI es esencial para evaluar la calidad energética del gas y su aptitud
para procesos de combustion, transporte y comercializacion.
2.9 Gravedad Especifica e indice de Wobbe
La gravedad especifica (GE) del gas natural se define como la relacion entre la densidad
del gas y la densidad del aire en condiciones estandar. Segun la ecuacion 2 se calcula como:
GE =¥ (y; - SGI) )
donde es la gravedad especifica del componente respecto al aire.
El indice de Wobbe (IW) es un parametro critico para evaluar la intercambiabilidad del gas

en equipos de combustion. Se define la ecuacion 3 como:

_ Pes
W == 3)

Este indice permite comparar gases con diferentes composiciones y densidades,
asegurando que puedan ser utilizados en quemadores sin ajustes significativos. La norma ISO 6976
también establece los procedimientos para calcular el indice de Wobbe.

2.10 Punto de Rocio del Agua

El punto de rocio del agua es la temperatura a la cual el vapor de agua presente en el gas

comienza a condensarse cuando se enfria a presion constante. Su control es esencial para evitar:

corrosion interna, formacion de hidratos, bloqueo de lineas, fallas en valvulas y reguladores.
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En Colombia, el Reglamento Unico de Transporte (RUT) exige un punto de rocio maximo
de —10 °C a la presion de entrega.
Para estimaciones rapidas, se utiliza la ecuacién de Buck (5), una correlacion empirica

ampliamente empleada para calcular la temperatura de saturacion del vapor de agua:

pH,0 = yH,0 - Pyarq - 100 “
243.04-In(2229

Tdew = "(0.2111273) ©
17.625—ln(0,61o7s)

211 Punto de Rocio de Hidrocarburos (HCDP)
El punto de rocio de hidrocarburos es la temperatura a la cual los hidrocarburos pesados
(Cs+, Ca+, Cs+) comienzan a condensarse. Este parametro es critico para evitar: formacion de
liquidos en tuberias, problemas en estaciones de regulacion, fallas en medidores y riesgo de arrastre
de liquidos.
Para diagnosticos preliminares se emplean correlaciones empiricas como se muestra en la
ecuacion 6:
Tgew nc = min(—=50 + 200yc34 + 50 In(Ppgrq + 1), 60) (6)
212 Presiones Parciales de CO: y H:S
La presion parcial de un componente &cido es un pardmetro clave para seleccionar
tecnologias de endulzamiento. Se calcula segln la ecuacion 7 como:
PP = Yi " Protar ()
La presion parcial determina la capacidad de absorcion en aminas, la seleccion entre
solventes fisicos y quimicos, la viabilidad de membranas y el riesgo de corrosion.
En ingenieria de gas, la presion parcial es mas relevante que la concentracion absoluta,

especialmente para CO: y HzS.
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2.13 Endulzamiento
El endulzamiento comprende los procesos destinados a remover HzS y CO- del gas natural;
la presencia de estos compuestos afecta la corrosion, el poder calorifico, la seguridad operativa y
el cumplimiento de especificaciones comerciales. Las tecnologias mas utilizadas incluyen aminas,
solventes fisicos, solventes mixtos, carbonato de potasio, membranas, PSA/TSA, Scavengers,
LO-CAT/Sulferox y esquemas hibridos como Aminas + Claus.
Figura 2

Diagrama del proceso de endulzamiento
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Nota. Tomado de Engineering Data Book Gas Processors Suppliers Association (GPSA),
2014. Derechos reservados 2014 por GPSA.
Los criterios de seleccién de la tecnologia apropiada para el tratamiento de gas son
ilustrados en las figuras 3, 4 y 5, orientados a la remocion de CO: y HaS, teniendo en cuenta el

contenido de contaminantes, la presién parcial y la necesidad de remocion simultanea de gases

acidos.
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En la Figura 3 se presenta una guia de seleccion basada en el contenido de CO: expresado
en partes por millon (ppm). Para convertir el porcentaje molar de CO: a ppm, se utiliza la relacion
directa segun la ecuacion 8:

PymCO, = % mol CO, x 10000 (8)

Esta conversion es necesaria para ubicar la corriente de gas dentro de los rangos de
aplicacion de cada tecnologia.
Figura 3

Seleccidn de Tecnologias para remocion de CO2 de acuerdo con las ppm de gas acido
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Nota. Tomado de Bergel, M., & Tierno, R. (2009). Sweetening technologies: A look at the whole
picture. En 24th World Gas Conference.

Asi mismo, la Figura 4 muestra una grafica basada en la presion parcial del CO-, la cual es
un parametro critico para la determinacién de la eficiencia de absorcion o permeacion. Esta figura

permite diferenciar tecnologias aplicables cuando se requiere remover CO: sin remover H-S.
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Figura 4

Seleccion de tecnologia de acuerdo con la presion parcial del CO:
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Nota. Tomado de Maurice I. Stewart, Surface Production Operations, Design of Gas-Handling
Systems and Facilities, 3rd Edition, vol. 2.

Finalmente, la Figura 5 presenta un diagrama para la seleccion de procesos cuando se
requiere la eliminacion simultanea de CO: y H»S. Este tipo de guia es esencial para sistemas donde

ambos gases acidos estan presentes en concentraciones significativas.
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Figura 5
Tecnologias de remocion simultanea de CO: y H>S
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Nota. Tomado de Kidnay et al., (2019).

Cada tecnologia posee rangos especificos de aplicacion segun concentracion de HaS/COs,
presion parcial, caudal y requerimientos de pureza

La Tabla 2 sintetiza las principales tecnologias de endulzamiento del gas natural,
incluyendo sus rangos de remocion de CO: y HzS, presiones parciales requeridas, caudales tipicos
y limitaciones operativas. Los criterios fueron validados con base en GPSA (2014), Campbell
(2014), Axens (HySWEET™) (2017), Merichem (LO-CAT), Kidnay et al., (2019), asegurando la

precisién técnica de los valores utilizados.
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Tabla 2

Tecnologias de endulzamiento de gas natural y criterios de seleccion

Principiosde  Rango de Rango  Presion  Caudal

Tecnologia - de H2S Parcial  Tipico Ventajas Criterio adicional
operacion  COZ(%) ) r06)  (Psia) MMSCED
- MEA mejor para CO: bajo
<5%
- DEA — intermedio
aminas Absorcié 10 Gasoducto, - MDEA — selectiva para H.S
(MDEA, DEA, sorcion 1-20% ggm © 10100 5-500 plantas  ideal para CO> moderado-alto
MEA) quimica ° medianas - No usar si BTEX alto
(arrastre)
- No usar si T°> 120 °C
(degradacién)
- Requiere alta presion para
ser eficiente
- Ideal para CO2 muy alto (20—
Solventes CO, alt 70%)
fisicos (Selexol, Absorcion fisica >10% >1% >100 >50 2819, No recomendable para pozos
Rectisol) criogenico pequefios
- Rectisol opera a
temperaturas criogénicas (—40
a—60 °C)
- Sulfinol-D — mejor para
Solventes CO2 alto
mixtos e 100 ppm CO2/H=S - Sulfinol-M — mejor para
(Sulfinol, Hibrido 1-20% " gy, 10150 10500 Gitaneo IS selectivo
MDEA+PZ) - Requiere control estricto de

temperatura
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KaCO; (Hot Absorcion
Potassium uimica
Carbonate) g
Membranas  Separacion fisica
PSA/TSA Adsorcion
Scavengers
(Trampas Reaccion quimica
quimicas)

LO-CAT/

Sulferox Oxidacion
(oxidacion catalitica
catalitica)

Hibrido

(absorcion +
recuperacion de
azufre)

Aminas + Claus

>5%

5-50%

<5%

<1%

<500
ppm

Trazas

<50 ppm

300—
5000

ppm

>1000
ppm

>50 >50

Pozos
<100 <20

moderado

<20 <10 Pulido final

Muy simples;

pozos
pequenios

H:S moderado,
Regenerativos;

- 0.5-20 producen
azufre

elemental

Estandar para

H-S alto;
recuperacion
de S

- >20

CO: alto, gas
acido caliente

pequetios, CO2

- No apto para H-S alto

- Requiere temperaturas
elevadas (90-120 °C)

- Bajo costo energético
comparado con aminas

- No toleran liquidos —
requieren pretratamiento

- No usar si BTEX alto

- No usar si H.S > 500 ppm

- No usar si H.S > 10 ppm
- No usar como tecnologia
primaria

- Requiere gas seco

- Alto costo operativo

- No apto para CO:

- No apto para HzS > 50 ppm
- No apto para CO2

- Requiere pH controlado

- Produce azufre elemental

- Requiere planta de azufre
- No apto para CO: alto sin
solvente selectivo

Nota. Elaboracidn propia a partir de criterios técnicos de operacion y bibliografia especializada GPSA (2014), Campbell (2014), Axens

(HySWEET™) (2017), Merichem (LO-CAT), Kidnay et al., (2019)
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Los criterios de la Tabla 2 permiten identificar con claridad las tecnologias adecuadas para
cada rango de concentracion de H2S y CO-, asi como las restricciones operativas asociadas a
presion parcial, caudal y compatibilidad con otros procesos. Esta informacion constituye la base
técnica para la implementacion del motor de decision en la herramienta digital de seleccion
tecnoldgica.

2.13.1 Remocion de CO: y tecnologias aplicables

La eliminacion de CO: es necesaria para cumplir especificaciones de transporte, evitar
corrosion y mejorar el poder calorifico. Las tecnologias mas utilizadas son:

Aminas (MEA, DEA, MDEA). Las aminas son la tecnologia mas utilizada para la
remocion de CO:y H2S. Su principio de operacidn se basa en absorcion quimica, donde el solvente
reacciona reversiblemente con los gases acidos en una torre de contacto. El solvente se regenera
mediante calentamiento en un reboiler.

e MEA es adecuada para corrientes con CO: bajo (<5%), pero presenta alta corrosividad y
alto consumo energético.

e DEA ofrece un desempefio intermedio y menor corrosion.

e MDEA es selectiva para H2S, permitiendo removerlo incluso en presencia de CO:
moderado o alto.

Las aminas operan tipicamente en rangos de 1-20% de CO2, 10 ppm-3% de H:S, y
presiones parciales entre 10-100 psia. Son ampliamente utilizadas en gasoductos y plantas
medianas debido a su robustez y flexibilidad operativa (Kohl & Nielsen, 1997; GPSA, 2014).

Membranas. Las membranas separan CO. mediante permeacion selectiva, donde los

componentes mas solubles y difusivos atraviesan la membrana méas rapido que el metano. Son
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adecuadas para corrientes con 5-50% CO2, bajo contenido de H.S (<500 ppm) y caudales
pequefios (<20 MMSCFD).

Sus ventajas incluyen modularidad, bajo consumo energético y rapida instalacion. Sin
embargo, requieren gas libre de liquidos y no toleran BTEX ni HzS elevado (Kidnay et al., 2019;
Mokhatab et al., 2019).

PSA (Pressure Swing Adsorption). Los procesos PSA/TSA remueven gases acidos
mediante adsorcion fisica en materiales como zeolitas o carbon activado. Son adecuados para:

o CO2<5%
e HoS en trazas
e Caudales pequefios (<10 MMSCFD)

Se utilizan como pulido final, no como tecnologia primaria. Requieren gas seco y no deben
emplearse si H2S supera 10 ppm (GPSA, 2014).

Carbonato de Potasio (Hot Potassium Carbonate, K.COs). El proceso de carbonato
caliente utiliza absorcion quimica basada en la reaccion del CO: con soluciones de carbonato de
potasio a temperaturas elevadas (90-120 °C). Es adecuado para corrientes con CO: alto (>5%) y
bajo contenido de HaS (<1%).

Sus ventajas incluyen bajo consumo energético y alta estabilidad térmica. Sin embargo, no
es adecuado para corrientes con HzS elevado, debido a la baja reactividad del carbonato con este
gas (Mokhatab et al., 2019; GPSA, 2014).

Procesos criogénicos. Separan CO- por solidificacion o licuefaccion. Son viables cuando
el CO:z supera el 20% y especialmente recomendados por encima del 50% (GPSA, 2014;

Honeywell UOP, 2019).
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2.13.2 Remocion de H:S y tecnologias aplicables

El H.S es altamente toxico y corrosivo, por lo que su remocion es prioritaria. Las
tecnologias se seleccionan segun concentracion y caudal:

Scavengers (Trampas Quimicas). Los Scavengers reaccionan quimicamente con el H.S
para formar compuestos estables. Son simples y de bajo costo de capital, pero presentan alto costo
operativo y no son aptos para CO: ni para HzS elevado (Stewart & Arnold, 2011). Son adecuados
para:

e H>S <50 ppm
e Caudales pequefios (<5 MMSCFD)

LO-CAT. Estos procesos remueven H>S mediante oxidacion catalitica himeda,
convirtiéndolo en azufre elemental regenerable. Operan en rangos de 300—5000 ppm de H-S y son
adecuados para caudales pequefios y medianos.

Requieren control estricto de pH y no remueven CO:. Son ampliamente utilizados en
plantas donde se busca una solucién regenerativa sin necesidad de una planta Claus (Mokhatab et
al., 2019).

Aminas y Claus. Este sistema hibrido combina absorcién quimica (aminas) con
recuperacion de azufre mediante el proceso Claus. Es el estandar industrial para corrientes con
H-S alto (>1000 ppm) y caudales medianos y grandes.

El proceso Claus convierte el Hz.S en azufre elemental mediante combustion parcial y
reaccion catalitica. No es adecuado para corrientes con CO: alto sin solventes selectivos (Kohl &

Nielsen, 1997; Mokhatab et al., 2019).
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2.13.3 Remocidén de CO2y H2S

Solventes Fisicos (Selexol, Rectisol). Los solventes fisicos remueven CO. y H.S mediante
disolucidn fisica, sin reaccion quimica. Su eficiencia aumenta con la presion, por lo que son ideales
para corrientes con CO2 muy alto (20-70%) y presiones parciales superiores a 100 psia.

o Selexol opera a temperaturas moderadas.
e Rectisol opera a temperaturas criogenicas (—40 a —60 °C), logrando alta pureza.

Son adecuados para plantas criogénicas, gas acido de alta presion y procesos de captura de
CO:. No son recomendables para pozos pequeiios debido a su alto costo de capital (Mokhatab et
al., 2019; Kidnay et al., 2019).

Solventes Mixtos (Sulfinol, MDEA+PZ). Los solventes mixtos combinan absorcion
fisica y quimica, permitiendo remover simultaneamente CO- y H-S. El sistema Sulfinol (DIPA +
sulfolano) es uno de los mas utilizados:

e Sulfinol-D es mas eficiente para CO: alto.
o Sulfinol-M es mas selectivo para H-S.

Operan en rangos de 1-20% CO:, 100 ppm—3% H.S, y presiones parciales entre 10-150
psia. Son adecuados para gasoductos, plantas medianas y corrientes con gases acidos mixtos (Kohl
& Nielsen, 1997).

2.14 Deshidratacion

La deshidratacion es el proceso mediante el cual se reduce el contenido de agua en el gas
natural para evitar formacién de hidratos, corrosion y condensacién en lineas. Las tecnologias mas
utilizadas incluyen condensacion por refrigeracion, absorcion con glicoles (principalmente TEG),
adsorcion con solidos regenerables (alumina, silica gel), tamices moleculares (TSA), PSA vy

cloruro de calcio.
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Figura 6

Planta de deshidratacion de gas natural
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Nota. Esquema de una planta de deshidratacion con glicol. Tomado de Ribon et al. (2010).

La seleccién de la tecnologia de deshidratacion depende directamente del punto de rocio
del agua requerido y del nivel de secado que cada proceso puede alcanzar. La figura comparativa
de rangos operativos muestra que los métodos basados en condensacion solo permiten alcanzar
puntos de rocio entre 0 °C y 60 °C, siendo adecuados para pretratamientos o aplicaciones donde
no se exige un secado profundo.

Los procesos de absorcion con glicoles, especialmente TEG, permiten obtener puntos de
rocio entre —20 °C y 30 °C, lo que los convierte en la tecnologia mas utilizada en sistemas de
transporte de gas natural debido a su capacidad para cumplir especificaciones tipicas de gasoducto.

Cuando se requieren niveles de humedad aun menores, se emplean procesos de adsorcién
con alimina activada o silica gel, capaces de alcanzar puntos de rocio entre —40 °C y 0 °C.
Finalmente, los tamices moleculares representan la tecnologia de secado mas profunda, logrando
puntos de rocio tan bajos como -50 °C, indispensables en aplicaciones criogénicas, recuperacion

de liquidos del gas natural (NGL) y produccién de GNL.
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Estos rangos operativos estan ampliamente documentados en la literatura especializada y
constituyen la base para la seleccién tecnolégica en funcién de los requisitos operativos y
normativos del sistema de transporte (Mokhatab et al., 2019; Stewart & Arnold, 2011; GPSA,

2014).
Figura7

Aplicacion de tecnologias de acuerdo con el punto de rocio del gas
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Nota. La figura ilustra los rangos operativos de las principales tecnologias de
deshidratacion de gas natural en funcion del punto de rocio. Adaptado de Stewart y Arnold (2011),
GPSA (2014) y Mokhatab et al. (2019).

La Tabla 3 presenta una comparacion detallada de las tecnologias de deshidratacion de gas
natural, incluyendo sus principios de operacion, rangos de aplicacion de acuerdo con la Figura 7,

limitaciones y criterios estrictos de seleccion. Los valores mostrados se fundamentan en fuentes
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técnicas reconocidas como GPSA (2014), Campbell (2014), Kidnay et al., (2019) y Honeywell

UOP (2019) lo que garantiza la validez y confiabilidad de los rangos operativos utilizados.
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Tabla 3

Tecnologias de deshidratacion de gas natural y criterios de seleccion

Rango Contenido

L Caudal .
Principios dedew deagua tipico Presio Tibico Criterio
Tecnologia de point  aplicable P n P Ventajas -
- s (MMSCF . CO2/H2S adicional
operacion alcanz  (kg/ 10 D) (Psig)
able m?)
Enfriamient Requiere AT >
Condensacién 0 para 30°Ca 1600 - 10-500 300- <100 ppm Controlde 20 °Centregasy
(Refrigeracion)  condensar 5°C 16000 2000 H2S BTEX simple refrigerante para
agua ser eficiente
- Concentracion
de TEG > 98.5%
para dew point
bajo.
. . - Temperatura
Absorcion  ANSCON - ggeca 0 ogp 3000 <300ppm  TenOlOR gl reboler <
(TEG) g 30°C 1000 H2S . 204 °C (limite de
agua continua .
degradacion).
- Relacién L/G
recomendada: 2—
4 gal
TEG/MMscf
Adsorcién Dew point No usar si H2S >
mejorada( Adsorcion  -30°C a ) ) 50- N 10 ppm
Alumina, Silica fisica 10°C 16-1600 1-300 3000 Trazas mas bajo que (desactivacién

gel) el del TEG. el adsorbente)
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- Temperatura de
regeneracion:

450-550 °F
(Honeywell
Tamices Adsorcion 50 °C Dew point U(C:)||<::>I)o TSA
Moleculares fisica o 16-160 >160 >600 Trazas muy bajo, alta .
(TSA) profunda a-10°c pureza tipico: 8-24 h.
- No usar si CO:
> 2% (riesgo de
coadsorcion y
sobrecalentamien
to
., No usar si H>S >
Adsorcién o 0 . .
PSA oor cambio 0.C2  16.160 <10  <gop hasta3s% - Bajaenergia, 50ppm
q ! 40°C CO: modular (destruccion del
e presion
adsorbente)

- No regenerable
— alto costo

Absorcion Simple, bajo operativo a largo

Cloruro de S 10a 0- . costo,no  plazo.
calcio (CaCly) quimicano - go 112-240 <10 3000 Cualquiera requiere - No usar si
regenerable .
energia temperatura > 65
°C (degradacion
del lecho)
., Enfriamient o 300- . Dew point
Criogénica 0 extremo <-50°C 1-16 20-1000 1500 Cualquiera extremo, LGN

Nota. Elaboracion propia, basado en Kohl & Nielsen (1997), Kidnay et al., (2019), Stewart (2018) y Bergel & Tierno (2009). La

seleccién depende de la concentracion de gases acidos, presion parcial y caudal de gas.
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Los criterios presentados en la Tabla 3 permiten establecer limites claros para la seleccion
tecnoldgica en funcion del punto de rocio requerido, la presencia de contaminantes, la presion de
operacion y el caudal del sistema. La integracion de estos parametros en la herramienta digital de
seleccidn, garantiza la toma de decisiones coherentes teniendo en cuenta la literatura técnica y las
exigencias normativas del RUT.

2.14.1 Condensacion (Refrigeracion)

La deshidratacién por condensacion consiste en enfriar el gas natural hasta que su
temperatura cae por debajo del punto de rocio del agua, provocando la condensacion del vapor
presente. Este método permite alcanzar puntos de rocio entre 5 °C y 30 °C, siendo adecuado para
pretratamientos o para aplicaciones donde no se requiere un secado profundo. Su eficiencia
depende de mantener una diferencia minima de temperatura entre el gas y el refrigerante, y es
ampliamente utilizada en sistemas de remocion simultanea de liquidos pesados y BTEX (GPSA,
2014; Mokhatab et al., 2019).

2.14.2 Absorcion con Trietilenglicol (TEG)

La absorcion con TEG es la tecnologia méas empleada en la industria debido a su operacion
continuay su capacidad para alcanzar puntos de rocio entre —10 °C y 30 °C. El glicol absorbe agua
en una torre de contacto y posteriormente se regenera mediante calentamiento. Para lograr un
secado profundo, se requieren concentraciones de TEG superiores al 98.5%, temperaturas de
regeneracion menores a 204 °C vy relaciones L/G adecuadas (Stewart & Arnold, 2011). Esta
tecnologia es la estandar para cumplir especificaciones de gasoducto (GPSA, 2014).

2.14.3 Adsorcion Mejorada (Alumina Activada, Silica Gel)
Los procesos de adsorcion fisica con alimina activada o silica gel permiten alcanzar puntos

de rocio entre —30 °C y 10 °C, superiores a los obtenidos con TEG. Estos materiales poseen alta
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superficie especifica y afinidad por el agua, pero son susceptibles a la desactivacion en presencia
de HzS, por lo que no deben emplearse cuando su concentracion supera 10 ppm (Kidnay et al.,
2019). Son adecuados para gas de exportacion y aplicaciones donde se requiere un secado
intermedio.

2.14.4 Tamices Moleculares (TSA)

Los tamices moleculares representan la tecnologia de deshidratacion mas profunda,
alcanzando puntos de rocio entre —-50 °C y —10 °C. Su estructura cristalina permite adsorber agua
hasta niveles extremadamente bajos, siendo indispensables en plantas criogénicas, recuperacion
de NGL y produccion de GNL. Operan mediante ciclos TSA con regeneracion térmica entre 450—
550 °F, y presentan limitaciones en presencia de CO: (>2%), debido al riesgo de coadsorcion y
sobrecalentamiento (Honeywell UOP, 2019; Mokhatab et al., 2019).

2.14.5 PSA (Pressure Swing Adsorption)

El proceso PSA utiliza adsorbentes que capturan agua a alta presion y la liberan al
reducirla. Permite alcanzar puntos de rocio entre —10 °C y 40 °C, siendo adecuado para caudales
pequefios y aplicaciones modulares. Sin embargo, no debe emplearse cuando el gas contiene mas
de 50 ppm de H=S, debido al deterioro del adsorbente (Kidnay et al., 2019). Es una alternativa de
bajo consumo energético para sistemas compactos.

2.14.6 Cloruro de calcio

El CaCl: es un agente higroscopico no regenerable que absorbe agua de manera
irreversible, permitiendo alcanzar puntos de rocio entre 5 °C y 10 °C. Es una tecnologia simple y
de bajo costo de capital, adecuada para caudales pequefios y zonas remotas. Sin embargo, su uso
implica costos operativos elevados por reposicion del material y limitaciones térmicas (Stewart &

Arnold, 2011).
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2.14.7 Deshidratacion Criogénica

La deshidratacion criogénica utiliza enfriamiento extremo para remover agua y otros
componentes pesados mediante condensacion profunda. Permite alcanzar puntos de rocio
inferiores a —50 °C, siendo indispensable en procesos de licuefaccion, turbo expansion y
separacion criogénica de N2. Aunque es la tecnologia mas costosa, también es la mas efectiva para
secado extremo (Mokhatab et al., 2019; Kidnay et al., 2019).

2.15 Control del punto de rocio de hidrocarburos

El punto de rocio de hidrocarburos es la temperatura a la cual los componentes pesados del
gas natural (Cs*) comienzan a condensarse a una presion dada. Su control es fundamental para
garantizar la integridad de los gasoductos, evitar formacion de liquidos en lineas y cumplir con las
especificaciones comerciales de transporte. Segun la norma ISO 23874, el HCDP debe mantenerse
por debajo de la temperatura minima de operacion del sistema para evitar condensacion en
condiciones de transporte.

En la industria, un HCDP mayor a —10 °C se considera un indicador critico que requiere la
aplicacién de tecnologias de control de punto de rocio. Dependiendo del caudal, composicion y
disponibilidad de presion diferencial, se emplean tecnologias como refrigeracion mecanica, turbo
expansion JT, absorcion con aceite lean (lean oil) o procesos criogénicos. Cada una presenta
ventajas y limitaciones operativas que deben evaluarse en funcién del comportamiento
termodinamico del gas

La Tabla 4 presenta las tecnologias aplicables para el control del punto de rocio de
hidrocarburos, junto con sus criterios de seleccién y limitaciones operativas, basadas en 1SO

23874, GPSA (2014) y Campbell (2014).
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Tabla 4

Tecnologias para control del punto de rocio de hidrocarburos y criterios de seleccion

Tecnologia Criterio técnico validado Aplicabilidad Limitaciones
Refrigeracion Reduce HCDP a -10°C a-  Gasoductos, plantas No remueve agua; requiere
mecénica 30°C medianas deshidratacion previa

(TEG/ITSA)
Turbo expansion JT ~ Requiere AP > 8-10 bar Gas rico en C2* Enfriamiento JT =

0.45 °C/bar; no funciona si
AP insuficiente

Lean oil absorption  Alta eficiencia con Cs* Flujos grandes No apto para gas pobre;
requiere solvente regenerable

Criogénico HCDP <—40°C LNG, NGL Requiere gas seco y CO: <
recovery 2% para evitar congelacion

Nota. Elaboracion propia. Los parametros de presion, temperatura y caudal condicionan la
seleccién de membranas, PSA vy sistemas centrifugos.

Los criterios de la Tabla 4 se fundamentan en los principios termodinamicos del
comportamiento de fases del gas natural y en las recomendaciones operativas establecidas por
ISO 23874, GPSA (2014) y Campbell (2014), lo que permite definir umbrales estrictos para la
seleccidn tecnologica.

2.16 Remocion de N:

El nitrégeno es un componente inerte que reduce el poder calorifico del gas natural y afecta
su intercambiabilidad. Cuando el contenido de N2 supera el 3% molar, o cuando los inertes totales
superan el 4%, se requiere evaluar tecnologias de remocidn. La separacion criogénica es la Unica
tecnologia industrialmente robusta para remover N2 a gran escala, mientras que los sistemas PSA
con zeolitas se limitan a caudales pequefios (<2 MMSCFD). Alternativamente, el blending puede

emplearse cuando existe disponibilidad de gas rico.
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La Tabla 5 resume las tecnologias aplicables para la remocidn de nitrogeno e inertes, con
base en Kidnay et al., (2019), Mokhatab et al. (2019) y GPSA (2014).
Tabla 5

Tecnologias para remocion de N: e inertes

Criterio técnico

Tecnologia validado Aplicabilidad Limitaciones
Criogénica Unica tecnologia industrial >10 MMSCFD Requiere gas seco y CO, bajo
(destilacion) robusta
PSA con zeolitas Selectivo para N, <2 MMSCFD No apto para gas humedo;

no para CO; alto
Blending Mezcla con gas rico Donde exista No es tratamiento; solo
disponibilidad correccion comercial

Nota. Elaboracién propia. Los criterios se sustentan en los principios de separacion por
volatilidad relativa y adsorcion selectiva, documentados en Kidnay et al., (2019) y Mokhatab et
al. (2019), lo que permite establecer limites operativos claros para la remocion de inertes.

2.17 Anélisis de presiones: AP, ratio y Joule-Thomson

El analisis de presiones es esencial para determinar la necesidad de compresion, evaluar la
severidad de la regulacion y predecir el riesgo de condensacion por efecto Joule-Thomson. El
coeficiente JT para gas natural rico se aproxima a 0.45°C/bar, lo que permite estimar el
enfriamiento asociado a una caida de presion significativa. Indicadores como el ratio (P_in/P_out)
y el delta_pct (porcentaje de caida de presion) permiten diagnosticar condiciones operativas
criticas.

La Tabla 6 presenta los criterios de diagnostico basados en analisis de presiones,

fundamentados en McCain (1990), Katz (1959) y Campbell (2014).
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Tabla 6

Criterios de diagnostico por analisis de presiones

Tecnologia Rango Diagnostico Justificacion Técnica
ratio > 1.05 >5% caida Compresion Mantener presion minima de
requerida transporte
delta pct > 60% >60% caida Regulacion severa  Riesgo de condensacion y
pérdida de energia
delta pct > 30% 30-60% Regulacion Cambios significativos en
moderada densidad
delta pct > 5% 5-30% Normal Variacion tipica de operacion
delta pct > 20% Riesgo Joule— JT = 0.45 °C/bar —
AND AP > 5 bar - Thomson enfriamiento significativo

Nota. Elaboracion propia. Los criterios técnicos validan la aplicabilidad de refrigeracion

mecénica, turboexpansion JT, absorcion con aceite y criogenia.
2.18 Compresion de gas natural

La compresién de gas natural es una operacion unitaria fundamental dentro del
procesamiento, transporte y acondicionamiento del gas. Su funcion principal es incrementar la
presion del gas para permitir su movimiento a través de tuberias, mejorar la eficiencia de procesos
de separacion y garantizar condiciones adecuadas para tecnologias de tratamiento como aminas,
membranas, PSA, criogenia y deshidratacion.

Desde el punto de vista termodinamico, la compresion implica un aumento simultaneo de
presion, temperatura y densidad, lo cual modifica el comportamiento del gas y afecta directamente

la seleccion de tecnologias de tratamiento (Campbell, 2014; GPSA, 2014).
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Fundamentos termodinamicos de la compresion. La compresion se basa en los
siguientes principios:
e Ley de los gases reales: el comportamiento del gas se desvia del ideal a altas presiones, por
lo que se requiere el uso del factor Z.

e Relacion de compresion (ecuacion 9):

Presion de descarga

r= ©)

Presion de succiéon

e Determina el nimero de etapas necesarias.
e Ecuacion politropica: describe el trabajo requerido para comprimir el gas.
e Efecto de la temperatura: la compresion incrementa la temperatura del gas, lo que puede
afectar la eficiencia de absorcion, adsorcion y permeacion.
e Requerimiento de enfriamiento inter-etapas: necesario para evitar degradacion de equipos
y mejorar la eficiencia energética.
Estos principios son esenciales para comprender como la compresion interactda con los
procesos de tratamiento.
Tipos de compresores utilizados en la industria del gas
Tabla 7

Tipos de compresores

Compresores
reciprocantes
(alternativos)

Compresores
centrifugos

Compresores de

tornillo (screw)

Compresores scroll o
rotativos

Adecuados para Adecuados para - Adecuados para - Aplicaciones
caudales bajos y caudales altos y caudales medianos y pequefias 0
medianos. relaciones de gas himedo. modulares
compresion - Utiles en servicios - Cada tipo de
Permiten altas moderadas. de baja presion. compresor tiene
relaciones de un rango
compresion. operativo que
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- Menor influye en la
Comunes en pozos, mantenimientoy seleccidn de
estaciones de operacion continua. tecnologias  de
recoleccion y plantas - Comunes en plantas tratamiento.
pequenfas. de procesamiento y

- Sensibles a la transporte.
presencia de liquidos.

Nota. Elaboracion propia.

Relacion entre compresion y tecnologias de tratamiento. La compresion no es un
proceso aislado; interactua directamente con las tecnologias de remocidn de contaminantes:

Compresion y aminas. Las aminas requieren presiones moderadas para mejorar la
solubilidad del CO: y H-S. La compresion previa puede aumentar la eficiencia del contacto gas—
liquido, sin embargo, las temperaturas altas reducen la capacidad de absorcion, por lo que se
requiere enfriamiento posterior.

Compresion y membranas. La permeacion depende de la presidn parcial, por lo que la
compresion es esencial para aumentar la fuerza impulsora, reducir el area de membrana requerida,
mejorar la selectividad. La mayoria de los sistemas de membranas requieren presiones de 300—
1000 psig (Honeywell UOP, 2019; MTR, 2019).

Compresion y PSA. EI PSA opera con ciclos de adsorcion a alta presion y regeneracion a
baja presion, la compresion es indispensable para alcanzar la presion de adsorcion. La eficiencia
del PSA depende directamente de la presion de succion.

Compresion y criogenia. La compresion aumenta la densidad del gas y mejora la
eficiencia del enfriamiento, es necesaria para alcanzar condiciones de licuefaccion o expansion
profunda.

Compresion y deshidratacion. ElI TEG opera mejor a presiones moderadas, los tamices

moleculares requieren gas comprimido y seco para evitar dafios en el adsorbente.
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Criterios de seleccion para compresion de gas. Los criterios que determinan la
necesidad y el tipo de compresion se muestran en la tabla 8.
Tabla 8

Tabla integrada de criterios de compresion

Pardmetro Criterio Tecnologia afectada
Presion minima >300 psig Membranas
Presion de a
adsorcion 200-600 psig PSA
Relacién de compresion r > 3 — multietapas Todas
Temperatura de descarga <150°C Todas
Caudal >20 MMSCFD — centrifugo Todas
Gas humedo Evitar centrifugos TEG, tamices

Nota. Elaboracion propia.

Innovaciones y tendencias emergentes. La tendencia global y regional apunta hacia la
integracion de tecnologias hibridas (membrana+amina, PSA+membrana), la digitalizacion de la
operacion (instrumentacion avanzada, control automatico), y la minimizacién del impacto

ambiental mediante la reduccién de emisiones y la optimizacion energética.

3. Método

Se clasificaron las tecnologias de deshidratacion y endulzamiento segun su principio de
operacion, rangos de aplicacion, condiciones operativas y contaminantes objetivo. Esta
clasificacion permitio determinar la seleccion tecnoldgica. La herramienta utiliza estas reglas para
identificar, a partir de la composicién del gas y las condiciones de operacion, las tecnologias mas

adecuadas para su tratamiento.
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Figura 8

Disefio metodologico desarrollo de la herramienta

L Diseno Metodolégico General para la selecciéon de Técnologias de Tratamiento de Gas Natural. J

v

Clasificacion de Técnologias segon contaminantes »| * Identificacion de H2S, CO2, Agua, N2y HCPD
- - Mapas de discision y matrices comparativas

v

Analisis de GPSA, Campbell, Kidsay & ParishRU
Revision Técnica y Normativa —»> _ - o
Definicion de criéfries de seleccion

A4

Construccién de criefrios tecnicos « Rangos operativas y disparadores

. Reglas de compatibiiitad y sensibiitiad

A4

Médulo de entrada

. Datos del gas
. Condiciones de operation

v . x
Analisis y Evaluacion
Desarrolio motor de decision

- Evaluacion Normativa (RUT)
- Motor de reglas logicos

Mddulo de salida

« Recomnendacién Tecnologia
. Justificacion Tecnica

A

Resultados o + Pruebas con casos reales
- Analisis de compatibiiitad

Nota. Elaboracion propia

3.1 Desarrollo del motor de decisiéon

La herramienta digital desarrollada en este trabajo tiene como propdsito integrar criterios

técnicos, termodinamicos y normativos para recomendar tecnologias de tratamiento de gas natural.
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Su disefio se basa en un motor de decision secuencial, construido a partir de las tablas comparativas
del Marco Tedrico y de los disparadores técnicos definidos en la Metodologia.
El sistema se estructura en tres componentes principales:
e Modulo de entrada: recibe composicion, presion, caudal y pardmetros criticos.
e Moddulo de anlisis: evalla disparadores, rangos operativos y compatibilidad.
e Modulo de salida: entrega la tecnologia recomendada y su justificacion técnica.
En la figura 9 se presenta la arquitectura funcional de la herramienta, la cual muestra el

funcionamiento ldgico de acuerdo con los criterios determinados.
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Figura 9

Arquitectura de la herramienta

| Arguilsciera funcional |

X

Conversidn de unidades, validacian de rangos,

Madulo 1: Procesamiento de datos - .
nomalizacion de parametros

L}

Verifica cumplimienio de limites de agua, H:S, CO- y

Madulo 2 Evaluacion Normativa RUT
punio de rocia HE.

3l {condician iécnica) ENTOMCES (lecnologia
recomendat)

Ejermplos:
L8 H:S = 10,000 ppm -~ AmMNES + Claus

LB 00, = 108% y presian = 100 psia -
* soiventas
i " i o cond Nalcos
Midulo 3: Motor de reglas Bgica Aplica los disparadores r.lh.-ﬁnu:us en los copiulos o
ankeriores. «BlAgua = T IbMMsch - TEG 0 TS8A

SIHCDP = -10°C - Refrigarachkin i JT
{ Laan Ol i Criogénlco

«Bl M= 3% . Criogenico o PSA

<3 delta_pct > 20% y AP = 5 bar -~ MiBago
x JT

. . - Dietermina la tecnologia dptima segln crilenios
Madulo 4: Seleccian lecnologica . # . .
becmicos y normatvos.

T

.| Genera un lexlo explicative basado en las
tablas del Marco Tedrica.

Médule 5: Justificaciin automdlica

Nota. Elaboracién propia

4. Resultado

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacion de la
herramienta y de la evaluacion de diferentes escenarios representativos de gas natural. Los
resultados se organizan segun los médulos del sistema: deshidratacion, endulzamiento, control del

punto de rocio de hidrocarburos, remocion de nitrégeno y analisis de presiones.
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Los datos usados en la herramienta fueron extraidos de casos reales lo que permitio
comparar las recomendaciones con la seleccion final después del desarrollo de las ingenierias.
41CASO 1
Este caso es de un gas que serd suministrado a la red de la costa para diferentes usuarios
Se ingresa la siguiente cromatografia:
Tabla 9

Cromatografia Caso 1

CASO 1

Componente Nombre % mol

CH4 Metano (CH,4) 98,3944
C2H6 Etano (CyHe) 0,7391
C3H8 Propano (C3Hs) 0,0894
iC4H10 i-Butano (iC4Hs0) 0,0272
nC4H10 n-Butano (nCsH10) 0,0118
iC5H12 i-Pentano (iCsHi2) 0,0019
nC5H12 n-Pentano (nCsH1y) 0
C6+ Hexano+ (Ce+) 0,0111
C0o2 Diéxido de Carbono (CO,) 0,1418
H2S Acido Sulfhidrico (HS) 0
N2 Nitrégeno (N3) 0,5776
H20 Agua (H;0) 0
02 Oxigeno (0y) 0

Nota. Cromatografia del gas del Caso 1
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Figura 10

Composicion del caso 1 en la herramienta

Composicion del Gas (% mol)

Hidrocarburos Gases Acidos
Metano icH, % 0, %

98, 39 - + 8,14
Etano (C;Ho) % H5%

8,74 - * @, Beas
Progano (€;H,) % Inertes

.09 *  HNitrdgeno (N, %
-Butano (ic,) % 58

B.03 = *  Oxigenofog)oe
vButana (nC,) % o.8A

6,01 = o A
-pentana fIE) % Agua (H,0) %

6,00 + o, 0088
vPentana (nC,) %

6,00 +
Hexano (C.*] %

6,01 -

® Analizar Composicién

Resumen de entrada

-t 99.99%
17.400 nuscro
) 267.0 asio
N

Distribucin de companentes

Nota. Cromatografia cargada de forma manual a la herramienta.

En la tabla 10 se muestran las condiciones de operacion del caso 1

Tabla 10

Condiciones de operacidn del caso 1

Parametro

Valor

Temperatura
Presién operacion
Presidn entrega
Flujo

95.0 °F

760.0 psig
267.0 psig
17.4 MMSCFD

383944

07391

01413
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Figura 11

Introduccion de las condiciones de operacion del caso 1 en la herramienta

Condiciones de Operacion
Unidad T Temperatura {“F
w 95,08 -
Presion de operacién
Unidad P Presion (psig
p o~ 768,88 | =

Prezion de emtrega | punito de medic anl

Unidad P entrega (psig
Ent.

7,08 | - &
p v
Flujo del gas
Unidad @ Flujo (MMSCFD
Moo 17,408 | = #

Egurralendias cabculadas

-

Evaluar rocio en P de

entnega

Nota. Elaboracion propia
Se muestra la validacion de datos que realiza la herramienta de acuerdo con las condiciones

RUT que se deben cumplir para el transporte de gas natural en Colombia:
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Tabla 11

Resultados obtenidos de la herramienta con respecto a la normativa RUT Caso 1

Parametro Valor Unidad Especificacion Estado

RUT

900 — 1150

Poder Calorifico Superior (PCS) 1013  BTU/scf BTU/scf CUMPLE

1279 — 1385
indice de Wobbe 1350  BTU/scf BTU/scf CUMPLE
CO: 0.1 % mol  <2.0% mol CUMPLE
H.S 0.0 Ppm <4.0 ppm CUMPLE
Inertes totales (N2 + COz) 0.7 % mol <4.0 % mol CUMPLE
Nitrogeno (N2) 0.6 % mol < 3.0 % mol CUMPLE
Oxigeno (O2) 0.0 % mol <0.2 % mol CUMPLE
Gravedad Especifica 0.5630 (rel aire) <0.7000 (rel. aire) CUMPLE

Punto de Rocio — Agua (a P
entrega) -100.0 °C <-10.0 °C CUMPLE
Punto de Rocio — Hidrocarburos (a

P entrega) 60.0 °C <-10.0°C INCUMPLE

La figura 12 muestra los resultados del analisis de la herramienta con respecto a las variables RUT,
por medio de un seméaforo de colores, donde en verde se evidencia los parametros que se cumplen

y en rojo el que no se cumple. En este caso el que no se cumple es el punto de rocio- hidrocarburos:
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Figura 12

Resultados del Analisis del gas obtenido de la herramienta Caso 1

il Resultados del Analisis

£ Parametros Evaluados

1013 etufsce 1358 eru/sce
Espictcacito: 300 - 1ISOETLYsct | f CUMPLE Expacifcacitin 1279 - 13 1] ¢ CuMpLE
8.1 % mol 8.8 ppm
— e "
8.7 % mol B.6 % mol
. s cumMpE Especificacitin:s 10 7 cuMpE
8.8 % mol 8.5630 (rel. aire)
Espict 2 s cumpE Espacifca sire} |+ CuMPLE

60.8 -c

0% | KINCUMPLE

-180.8 ¢

0°C | 4 CUNPLE

Nota. Resultados obtenidos del gas
La herramienta calcula las propiedades del gas natural como se muestra en la figura 13:

Figura 13

Propiedades calculadas del gas en la herramienta Caso 1
# Propiedades Calculadas
i'e.is BTU/scf .‘;’.12 BTU/scf 1358 BTU/scf 05639 1E|(JH °C é‘B_-E)“"C

il Flujo — Equivalencias

MMSCFL MSCFD M /oA ' /H
17.4000 17400.0 492,713 20,529.7

Como se muestra en la figura 14 la herramienta realiza un anélisis de presiones donde se

generan algunas recomendaciones de acuerdo con los resultados obtenidos:
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Figura 14
Anélisis de presiones de la herramienta de entrada y salida

EZ Andlisis de Presiones — Inlet vs Outlet

P INLET P OUTLET AP [INLET - QUTLET, RATIO P_OUT

760.0 psig 267.0 psig 33.99 bar 0.364x

4 53 4l bara 4 19.42 bara + 63 6% caida + Expansion severa

RATIOE OUT B I B.364x - Expansidn severa
L]

~ @ Caida de presién severa — Regulacidn necesaria
Caida de 34.0 bar [64%). Una expansiin tan grande puede causar condensacion de hidrocarburos (efect Joule Thomson) y problemas operatives

Recomendaciones:
«  Vilvula reguladora de presién [PCV): Control preciso del outlet. Indispensable para caidas » 50%

*  Regulacién en dos etapas: Si la caida supera el T0%, considerar dos vélvulas en serie para evitar erosion y congelamiento.

+  Efecto Joule-Thomson: A 34.0 bar de caida, la temperatura puede bajar ~15.3°C. Verificar punto de rocio de HC a la presién de entrega.
« Calentamiento previo (line heater): Si hay riesgo de hidrato o condensacién, instalar calentador aguas arriba de la vilvula.

» Recuperaciin de energfa: Evaluar turboexpansores si el flujo es = 5 MMSCFD para aprovechar la expansion

v A Riesgo de condensacidn en linea (Joule-Thomson)
Con una caida de 34.0 bar, la temperatura del gas pusde reducine sprosimadaments 15 7C por efecto Joule Thamson. Edo puede cruzsr of pants de rocio de agua o hidrocarbures.

Recomendaciones:
s Temperatura estimada en entrega: T_entrada (35.0°C) - AT_JT (15.3°C) =19.7°C.

= Verificar: ;La temperatura de entrega estimada estd por encima del punto de rocio de agua e HC?
*  Sihay riesgo de hidratos: Inyectar inhibidor {metancl o MEG) aguas arriba de la expansién.

# Line heater: Instalar calentador eléctrico o de fuego directo antes de la vilvula de regulacion.

«  Separador de dosfases aguas abajo pars capturar cualquier condensado que se forme.

Al final la herramienta siguiendo muestra las mejores alternativas usando colores:
Verde: Recomendada (Primera opcion segun las condiciones)

Azul: Alternativa (Viable pero menos optima)

Amarillo: Precaucion (Usar con restricciones)

Gris: No aplica (Descartada)
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Figura 15

Recomendaciones de Tratamiento de gas segun la herramienta

‘~ Recomendaciones de Tratamiento

icaron 1 procesols) de tratami tecnologias s ordenan y clasificar

RECOMENDABA | Primen opcién seginsus condiciones [ ALTERNATIVA | Visble per menas 6ptima

v " Control del Punto de Rocio de Hidrocarburos

Problema detectado: Racio HE: 60.0°C — Bimite RUT =-10°C — deficit: 70.0°C | AP dispanible: 34.0 bar | C34z 0,15 | £0,:0

FECOMENDADA | RefrigeraciGn mecdnica (Propane Chilles | JTEX)

FECOMENDADA | Procese criagénico (SCORE [ GSP | LNG)

Rocia b

A0°C o defiit » 30°C | C0,=0.14% = 2%, Garantiza HCDP = -407C_ Recy

L1cA  Absorcidn con lean oil

g5 pabre, lean oil o e eficients con pace €,

Los resultados del analisis de la herramienta pueden ser exportados en formato plano CSV

0 XxIsx.

Figura 16

Seleccidn de exportacion de resultados desde la herramienta

& Exportar Resultados

B3 Descargar CSV Bl Descargar Excel

Como se puede evidenciar la herramienta muestra tres recomendaciones de tratamiento de

gas:

Refrigeracion mecanica (Propane Chiller / JTEX) (Recomendada)

e Valvula Joule-Thomson (JT) Turboexpansor (Recomendada)
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e Proceso criogénico (SCORE / GSP / LNG) (Recomendada)

Esta informacion que arroja la herramienta es coherente, ya que la tecnologia seleccionada
por los ingenieros de procesos en el desarrollo de la ingenieria es la implementacion de un turbo
expansor. Esta fue seleccionada ya que, en este caso, el gas llega a alta presién y debe ser
despresurizado antes de la entrega logrando aprovechar esta caida de presion generada por la
expansion del gas para la obtencidn de energia. logrando asi algo que ni la refrigeracion mecéanica
ni el proceso criogenico hacen.

4.2 CASO 2

En este caso se evalla la condicion de gas que va para un gasoducto ubicado en el norte de
Colombia.

Se ingresa la siguiente cromatografia:

Tabla 12

Cromatografia caso 2

Cromatografia Caso 2

Componente Nombre % mol
CH4 Metano (CHa) 98,988
C2H6 Etano (C;He) 0,1711
C3H8 Propano (CsHs) 0,01808
iCAH10 i-Butano (iC4H1o) 0,07491
nC4H10 n-Butano (nCsH1o) 0,002996
iC5H12 i-Pentano (iCsH1,) 2,997E-05
nC5H12 n-Pentano (nCsH1.) 9,989E-06
Ce+ Hexano+ (Ce+) 7,492E-05
COo2 Didéxido de Carbono (CO,) 0,2664
H2S Acido Sulfhidrico (H.S) 0
N2 Nitrégeno (N,) 0,4243
H20 Agua (H20) 0,0010961

02 Oxigeno (0,) 0
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Figura 17

Composicion del caso 2 en la herramienta

Composicion del Gas (% mol)

w-Butana (nC,) %

b,60

-Pentano (ic,) %

8,60

v-Pentano (nC) %

b,60

Hexanor [C;] %

8,60

#®  analizar Composicidn

Gases Acidos

- o+ 8, 8080

Inertes
* Nitrdgeno N, %
6,42
Owigena (0;) %
8,80
Agua
Agua (H,0) %

+ 8, 8011

Resumen de entrada

-t 99.95%
+
400.000 mmscro
o
1200.0 psig
+

Distribucién de componentes

0.0749

0.0181

0.0011

Nota. Cromatografia cargada de forma manual a la herramienta.

Se introduce las condiciones de operacion:

Tabla 13

Condiciones de operacion del caso 2

Parametro Valor
Temperatura 90 °F
Presion operacidn 550 psig
Presidn entrega 1200 psig
Flujo 400 MMSCFD
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Figura 18

Condiciones de operacion del caso 2 en la herramienta

Condiciones de Operacidn

Presidn de entrega [punto de medicin)

1208,88 - +
P

Flujo del gas

Evaluar rocio en P de

entrega

Nota. Introduccidn de los datos de operacion en la herramienta de seleccién de tecnologia.
Se muestra el analisis que realiza la herramienta con respecto a las condiciones RUT que

se deben cumplir para el transporte de gas natural en Colombia:
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Tabla 14

Resultados obtenidos de la herramienta con respecto a la normativa RUT Caso 2

Parametro Valor Unidad Especificacion RUT Estado
Poder Calorifico Superior (PCS) 1008 BTU/scf 900 — 1150 BTU/scf CUMPLE
indice de Wobbe 1347 BTU/scf 1279 — 1385 BTU/scf CUMPLE
Co, 0.3 % mol <2.0 % mol CUMPLE
H,S 0.0 ppm <4.0 ppm CUMPLE
Inertes totales (N, + CO,) 0.7 % mol <4.0% mol CUMPLE
Nitrégeno (N3) 0.4 % mol <3.0% mol CUMPLE
Oxigeno (03) 0.0 % mol <0.2 % mol CUMPLE
Gravedad Especifica 0.5604 (rel.aire)  <0.7000 (rel. aire) CUMPLE
Punto de Rocio — Agua (a P entrega) -23.6 °C <-10.0°C CUMPLE
Punto de Rocio — Hidrocarburos (a P entrega) 60.0 °C <-10.0°C INCUMPLE

La figura 19 muestra los resultados del analisis de la herramienta con respecto a las

variables RUT, los pardmetros que se cumplen son mostrados en color verde y los que no se

cumplen en color rojo simulando un semaforo. En este caso es el punto de rocio- hidrocarburos el

gue no se cumple.
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Figura 19
Resultados del Analisis del gas obtenido de la herramienta Caso 2

il Resultados del Analisis

£ Parametros Evaluados

1088 eTu/scf 1347 e1u/scr
E 3 ‘| v CuMpLE e 17913 seumpL
8.3 % a0l 8.8 ppn
& scumpe 2 oL
8.7 x mol 8.4 % nol

" soumpLE E  CUMPLE
8.8 % ol 8.5684 (rel. aire)
e soumpLE E aireh | 4 CUMPLE

-23.6 -t 60.0 -c

£ CUNPLE KINCUMPLE

La herramienta calcula las propiedades del gas natural como se muestra en la figura 20.
Figura 20

Propiedades calculadas del gas en la herramienta Caso 2

s Propiedades Calculadas

PCs F VOBEE GRAVEDAD oCi u ROCHo HC

1008 BTU/scf 967 BTU/scf 1347 BTU/scf 0.5604 -23.6 °C 60.0 °C

il Flujo — Equivalencias

MMSCFD i 1l

400.0000 400000.0 11,326,738 471,947.4

La herramienta realiza un analisis de presiones donde se generan algunas recomendaciones

de acuerdo con los resultados obtenidos, estas recomendaciones se muestran en la figura 21.
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Figura 21

Analisis de presiones de la herramienta de entrada y salida

E& Anélisis de Presiones — Inlet vs Outlet
P INLET POUTLET ET - OU T
550.0 psig 1200.0 psig -44.82 bar

+ 38.93bara 4+ B3.75bara + T15.1% incremento

~ @ Compresién requerida
P entrega (81.8 bara] s 11515 MAYOR que P entrada (389 bara). | gas no pusde fluir naturalmente hacia el punts de entrega
Recomendaciones:
» Compresor reciprocante: Ideal para flujos bajos-medios (< 10 MMSCFD) y altas relaciones de compresian (r > 3). Relacion requerida: 2.15x
s  Compresor centrifugo: Para flujos altos (= 10 MMSCFD) y relaciones de compresién moderadas (r = 4). Eficiencia superior a flujos continuos.

= Compresor de tornillo rotativo: Alternativa para flujos medianos con gas himedo o sucia.

=  Potencia estimada aprox.: P % Q % In{r). Con Q= 400.000 MMSCFD y r = 2.15, consulte a un especialista en compresién para dimensionamisnta exacto.

68

RATIO P_OUT
2.151x

4 Compresionalta

2.151x =

tompresidn alta

Se observa que la herramienta utiliza la misma forma de visualizacion de resultados

utilizando colores:

Verde: Recomendada (Primera opcion segun las condiciones)

Azul: Alternativa (Viable pero menos optima)
Amarillo: Precaucion (Usar con restricciones)

Gris: No aplica (Descartada)
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Figura 22

Recomendaciones de Tratamiento de gas segun la herramienta

‘<« Recomendaciones de Tratamiento

RECOMENDADA | Frimem o ERNATT I P Descartad:
~ " Control del Funto de Rocio de Hidrocarburas
Problema detectado: focio HC: 60.0°C — Kimite RUT £-10°C — dedicit: T0.0°C | AF disponible: 0.0 bar | C34:0,1% | €0, 0,275
REC 4 | Refrigeracién mecinica (Propane Chiller | JTEX)
Roci € objetiva-10°C a-30°C {deficit T0.0°C). Esténdar para g mediar quiere desk p G/TSA). Q=i bl
RE 4 Process cringénico (SCORE | GSP | LNG)
Rioci o Reguit p 1

0 aLrcs  Vilvula IT | Turboexpansor

insuficiente para expansiin efectiva, Se regquiene AP = § bar para efects JT significativa.
0 aeLica | Abserelén con lean ol

gas pabire, lean oil no e efitiente can pace €,

La herramienta permite exportar los resultados obtenidos ya sea en formato CSV o xIsx,
tal como se muestra en la Figura 23
Figura 23

Condiciones de operacion del caso 2

& Exportar Resultados

B3 Descargar CSV Bl Descargar Excel

En este caso la herramienta sugiere el uso de:
e Refrigeracion mecanica (Propane Chiller / JTEX) (Recomendada)
e Proceso criogénico (SCORE / GSP / LNG) (Recomendada)
Las sugerencias de tratamiento que arroja la herramienta coinciden con la seleccion hecha
por los ingenieros de procesos a cargo de este caso, la cual es la implementacion de refrigeracion

mecanica mediante compresores, debido a la necesidad de aumentar la presion y enfriar el gas
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hasta una temperatura requerida. Por tal razén se comprueba la fiabilidad de la herramienta, el
proceso de seleccidn final se llevara a cabo por el equipo de ingenieros a cargo tomando en cuenta

otros factores.

5. Conclusiones

El presente trabajo logré desarrollar satisfactoriamente una herramienta de célculo
implementada en Python con interfaz Streamlit, capaz de determinar de forma sistematica la
tecnologia de tratamiento de gas natural mas adecuada para condiciones colombianas. La
herramienta integra cinco médulos de evaluacion: endulzamiento de CO:, endulzamiento de HS,
deshidratacion, control del punto de rocio de hidrocarburos y remocién de N2 cubriendo un total
de veinticinco tecnologias evaluadas bajo criterios técnicos y normativos, lo que da cumplimiento
al objetivo general de la investigacion.

La clasificacion estructurada de tecnologias de tratamiento de gas constituyo el primer
aporte fundamental del trabajo. A partir de bibliografia especializada (Kohl y Nielsen, 1997;
Kidnay et al., 2019; Mokhatab et al., 2019) y de la normativa colombiana vigente el Reglamento
Unico de Transporte (RUT) y la Resolucion 181495 de 2009, se construyeron matrices
comparativas que articulan en un Gnico marco conceptual los rangos de aplicacion de cada
tecnologia segin contaminante objetivo, presion parcial, caudal y composicion del gas.

Antes de este trabajo, dicha integracion no existia de manera sistematizada para el contexto
colombiano. Como resultado, la herramienta puede diferenciar el nicho 6ptimo de cada proceso:
aminas para contenido de CO: de bajo a moderado, solventes fisicos para CO: a alta presion

parcial, membranas para caudales pequefios, entre otros y filtrar automéaticamente las
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incompatibilidades criticas, como el uso de tamices moleculares en presencia de H-S superior a 10
ppm o el empleo de procesos criogénicos cuando la concentracion de CO: supera el 2 %. Estas
matrices constituyen la base l6gica de los algoritmos de seleccidn tecnoldgica de la herramienta y
representan un aporte original al estado del arte en tratamiento de gas para Colombia.

El disefio de la herramienta tradujo los criterios técnicos y normativos identificados en
reglas logicas programables, organizadas en modulos de entrada, calculo y recomendacion. El
aporte diferencial de este componente radica en que el sistema no se limita a identificar
tecnologias, sino que también justifica automaticamente cada recomendacion con referencia
explicita a literatura técnica y a los umbrales normativos aplicables, lo que aporta transparencia y
trazabilidad al proceso de seleccion.

Este enfoque permitio construir un sistema adaptable a diferentes escenarios operativos,
variabilidad composicional alta, rangos de caudal desde menos de 0,5 hasta 1000 MMSCFD y
presiones de entrega variables. Ademas, es capaz de diagnosticar condiciones especiales como el
riesgo de efecto Joule-Thomson por expansion brusca o la necesidad de compresidn aguas arriba
del punto de entrega, cumpliendo con las especificaciones técnicas del RUT colombiano.

La implementacién de la herramienta y su comparacion con casos reales de la industria
colombiana validaron su aplicabilidad practica. Los resultados obtenidos en los casos de estudio
mostraron que el sistema identifica correctamente las tecnologias aplicables, detecta
incompatibilidades operativas y propone alternativas viables de acuerdo con las condiciones
composicionales del gas analizado.

Esta validacion confirma que la herramienta constituye un instrumento Gtil para la toma de

decisiones técnicas en etapas conceptuales y de prefactibilidad, contribuyendo a reducir el riesgo
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de seleccidn tecnologica inadecuada y a optimizar los tiempos de elaboracidén de propuestas
técnicas en proyectos de tratamiento de gas natural en Colombia.

Es importante reconocer las limitaciones del modelo desarrollado con el fin de precisar su
alcance real. La herramienta ofrece resultados de diagnostico preliminar y no reemplaza la
simulacion rigurosa de procesos mediante software especializado como Aspen HYSYS®, ProMax
0 UNISIM®. El punto de rocio de hidrocarburos se estima mediante correlaciones empiricas que
no sustituyen un calculo termodindmico con composicion detallada C-+. El coeficiente de Joule-
Thomson utilizado (0,45 °C/bar) es una aproximacion valida para gas natural tipico, pero puede
variar con la composicion y las condiciones de operacion.

Asimismo, la herramienta no evalUa costos de inversion (CAPEX) ni de operacion
(OPEX), por lo que las recomendaciones técnicas deben complementarse con analisis de viabilidad
econdmica antes de proceder a etapas de ingenieria basica o detallada. Reconocer estas
limitaciones no disminuye el valor del trabajo, sino que define con claridad el espacio en el que
opera la herramienta y orienta las lineas de investigacion futura.

En conjunto, los resultados obtenidos posicionan esta herramienta como un referente
metodoldgico para la seleccidn conceptual de tecnologias de tratamiento de gas en Colombia. Su
capacidad de sistematizar decisiones complejas en un flujo l6gico reproducible reduce los tiempos
de analisis técnico, mejora la trazabilidad de las decisiones y facilita el cumplimiento normativo
desde las etapas mas tempranas de los proyectos.

A futuro, la herramienta tiene potencial de ampliacion hacia la integracion de analisis
econdmico, la incorporacion de campos de gas con composiciones no convencionales y la

conexion con simuladores de procesos como Aspen HYSYS®, lo que permitiria escalar los
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resultados conceptuales hacia ingenieria basica y detallada, consolidando asi un aporte sostenido

a la industria del gas natural en Colombia.

6. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos y de las limitaciones identificadas durante el desarrollo
de la herramienta, se formulan las siguientes recomendaciones para fortalecer y ampliar el alcance
de esta investigacion en trabajos futuros.

Validacion con proyectos piloto en campo. Se recomienda llevar la herramienta a
proyectos reales de tratamiento de gas en Colombia, en particular a campos con alta variabilidad
composicional como los de la cuenca de los Llanos Orientales o la cuenca del Putumayo. Esta
validacion permitiria contrastar las recomendaciones generadas por el sistema con las decisiones
adoptadas por ingenieros de proceso en condiciones operativas reales, identificar posibles sesgos
en los criterios de seleccion y ajustar los umbrales de clasificacion de tecnologias con base en
evidencia empirica. Los datos obtenidos de estas pruebas de campo también fortalecerian la base
de conocimiento de la herramienta y aumentarian su credibilidad ante la industria.

Incorporacion de andlisis tecno-econdmico. Una de las limitaciones mas relevantes de la
version actual de la herramienta es la ausencia de evaluacion de costos. Se recomienda incorporar
maodulos de estimacién de CAPEX (costo de inversion) y OPEX (costo de operacion) para cada
tecnologia evaluada, con base en correlaciones de orden de magnitud como las del GPSA
Engineering Data Book o metodologias de estimacion Clase 5 (AACE International).

La inclusion de estos mddulos permitiria que las recomendaciones técnicas se

complementen con criterios de viabilidad econdémica, lo que haria de la herramienta un
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instrumento de mayor utilidad en etapas de prefactibilidad y en la elaboracion de estudios de
alternativas tecnoldgicas.

Integracion con simuladores de procesos. Se recomienda explorar la conexién de la
herramienta con plataformas de simulacion rigurosa como Aspen HYSYS®, ProMax® o
UNISIM®, de modo que los resultados conceptuales generados por el sistema puedan exportarse
como punto de partida para la configuracion de simulaciones detalladas. Esta integracion elevaria
el nivel de madurez tecnoldgica de la herramienta, reduciendo la brecha entre la seleccion
conceptual y la ingenieria basica.

En una primera fase, podria implementarse mediante la exportacion automatizada de los
parametros de disefio recomendados en formatos compatibles con dichos simuladores.

Ampliacion de la cobertura tecnologica y de contaminantes. La herramienta actual
cubre los cinco tipos de contaminantes mas frecuentes en el gas natural colombiano. Sin embargo,
existen escenarios operativos que requieren tratamientos adicionales no contemplados en la
version actual, como la remocion de mercurio (Hg), el control de compuestos organicos volatiles
(COV) distintos del BTEX, o el tratamiento de gas de relleno sanitario y biogas.

Se recomienda ampliar la base de datos tecnoldgica para incluir estos contaminantes
emergentes, asi como tecnologias de reciente adopcion industrial como las membranas de fibra
hueca de nueva generacion y los sistemas hibridos membrana-absorcion. Esta ampliacion dotaria
a la herramienta de mayor versatilidad y la prepararia para responder a la transicion energética en
Colombia.

Adaptacidn para contextos normativos adicionales. Aungue la herramienta fue disefiada

especificamente bajo el marco normativo colombiano (RUT y Resolucién 181495 de 2009), su
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arquitectura modular permite, en principio, su adaptacion a los marcos regulatorios de otros paises
de la region con industrias de gas natural activas, como Venezuela, Ecuador, Perll o México.

Se recomienda desarrollar una capa de configuracion normativa que permita al usuario
seleccionar el estdndar de referencia aplicable (por ejemplo, normas ANSI/ASME, ISO o
regulaciones nacionales especificas), de modo que los umbrales de decision y los criterios de
cumplimiento se ajusten automaticamente. Esta adaptabilidad ampliaria significativamente el

alcance y la utilidad de la herramienta en el contexto latinoamericano.
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Apéndices

Los apéndices estan disponibles en el Repositorio Institucional
Apéndice A. Manual de Usuario y Documentacion Técnica: Analizador de Gas Natural

— Especificaciones RUT Colombia



