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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DE PLANTA DE DESHIDRATACION DE GAS CON TRIETILENGLICOL
MEDIANTE TECNOLOGIA DE CONCENTRACION DE SOLVENTES EN EL RE-HERVIDOR. *

AUTORES: Maria Paula Rodriguez Garcia, Cesar Alejandro Ibarra Lopez ™

PALABRAS CLAVE: Gas natural, deshidratacion, trietilenglicol, rehervidor.

DESCRIPCION: El proceso que se le da al gas natural utilizado por los consumidores es mucho més simple
que el proceso por el que pasa el petr6leo, pero este no deja de ser importante puesto que el gas natural crudo
viene con numerosas impurezas desde el yacimiento que deben ser removidas para que logre cumplir con las
normas de venta y transporte ya establecidas. En general el proceso del gas natural consiste en la separacion de

las impurezas (CO2, H2S) y la remocién de agua con las que este viene de yacimiento.

Este proyecto buscard Unicamente la deshidratacion del gas natural. En la deshidrataciéon se remueve el vapor
de agua que se encuentra asociado al gas natural crudo, con el fin de prevenir la formacion de hidratos, corro-
sién en tuberias, disminucion de la eficiencia de las tuberias y acumulacién de liquidos en la linea provocando
taponamiento. Hay diversos métodos de remocion de agua, para este caso en especifico se utilizara un desecante,
trietilenglicol (TEG), que ayudaré a bajar la cantidad de agua con la que viene la corriente de gas a al menos 6
Ib/MMSCF, este sera el contenido de agua méximo que tendra el gas de salida para que pueda ser transportado.

(Resolucion CREG 071 de 1999 la cual establece el Reglamento Gnico de transporte de gas natural). !

Trabajo de grado

" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Manuel Enrique Ca-
barcas Simancas, Magister en ingenieria quimica

! ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DEL GAS. “G26”. En: ().
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMIZATIONOFAGASDEHYDRATIONPLANTWITHTRIETHYLENGLYCOL THROUGH
SOLVENT CONCENTRATION TECHNOLOGY IN THE REBOILER *

AUTHORS: Maria Paula Rodriguez Garcia, Cesar Alejandro Ibarra Lopez ™
KEYWORDS: Natural gas, dehydration, triethyleneglycol, reboiler.

DESCRIPTION: The process that is given to natural gas used by consumers is much simpler than the process
that oil goes through, but this is still important since crude natural gas comes with numerous impurities from
the reservoir that must be removed so that it can comply with the sales and transport regulations already
established. In general, the natural gas process consists of the separation of impurities (CO2, H2S) and the

removal of water with which it comes from the reservoir.

This project will only seek the dehydration of natural gas. In dehydration, the water vapor that is associated
with crude natural gas is removed, in order to prevent the formation of hydrates, corrosion in pipes, decrease
in pipeline efficiency and accumulation of liquids in the line causing plugging. There are various methods of
removing water, for this specific case a desiccant, triethylene glycol (TEG) will be used, which will help lower
the amount of water with which the gas stream comes to at least 6 Ib / MMSCF, this will be the maximum water
content that the flue gas will have for it to be transported. (CREG Resolution 071 of 1999 which establishes the

single regulation for the transportation of natural gas).

Degree work

** Faculty of Physical-Chemistry Engineering. School of Petroleum engineering Advisor: Manuel Enrique Ca-
barcas Simancas, Master in Chemical Engineering

11



INTRODUCCION

Debido a la importancia que tiene la deshidratacion del gas natural, se busca la manera en
que la relacion costo-beneficio sea eficiente. Por esta razon implicitamente esta el proceso de
regeneracion de TEG en el disefio de deshidratacion de la planta. El Gltimo debe cumplir ciertos
pardmetros exigidos en cada region, pero dentro del limite establecido por los entes competen-
tes hay un sinfin de opciones de disefio que son elegidas de acuerdo con el gas de salida que se

necesite obtener.

En este proyecto de grado, se optimizara el rehervidor con ayuda del programa de simulacién
Aspen Hysys, mostrard una variacion en las concentraciones que ingresan a este. Estas con-
centraciones ayudardn a estimar de una manera mas aproximada el resultado, y se elegira la
concentracién apropiada de acuerdo al porcentaje de agua que se quiera obtener en el gas de
salida. Es eficiente desarrollar estas optimizaciones en programas de simulacion sobre todo para
la reduccion de costos operativos, ya que el operador se puede anticipar a situaciones indeseadas
y elaborar un plan de accion inmediato para reducir los efectos negativos en la corrida diaria.

Esa forma de trabajo deriva en cuantiosas ventajas econoémicas pero también operativas.

12



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Optimizar una planta de deshidratacion de gas con trietilenglicol mediante tecnologia de con-

centracion de solventes en el rehervidor.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Revisar el marco conceptual de las tecnologias de deshidratacion con trietilenglicol para

realizar el disefio de la planta de deshidratacion de gas.
2. Disefar una planta estandar de deshidratacién de gas con trietilenglicol.

3. Construir un modelo de simulacién de la planta de deshidratacion de gas disefiada en el
punto anterior mediante simulacién numérica en el software de procesos quimicos Aspen

Hysys.

4. Optimizar la planta de deshidratacion de gas disefiada en Aspen Hysys variando la con-

centracion de solventes en el rehervidor.

13



2. MARCO TEORICO

2.1. Gas natural

2.1.1. Origen del gas natural Hace millones de afios en la era geoldgica del mesozoico los
continentes actuales hacian parte de una configuracion espacial diferente, en las entradas del
océano formadas por fiordos, bahias y ensenadas asi como en otros ambientes de aguas dulces
como grandes lagos o rios, a lo largo del tiempo los lechos de esos ambientes acuaticos acumu-
laron en cuentas sedimentarias enormes cantidades de desechos organicos, restos de organismos
de origen animal asi como de algas y plantas terrestres que se depositaron en el fondo junto
con sedimentos minerales de variada composicion, con el paso de los milenos todo el material
organico fue sepultandose debido a la deposicion de nuevo material sedimentario y de esta ma-
nera logrando un hundimiento que aumentaba con el tiempo, lo cual causaba que todo ese peso
litostatico generara un gran aumento de presion y temperatura que al alcanzar ciertos valores de
presion y grados de temperatura sumado a la ausencia de oxigeno la antigua materia organica
localizada en la cuenca comienza a generar querdgeno, materia prima del petroleo crudo y gas

natural. !

2.1.2. Composicion del gas natural El gas natural es una fuente de energia fésil inco-
lora, inodora y menos densa que el aire, compuesta por una mezcla de gases hidrocarburos,
en los cuales se encuentra en mayor proporcién el metano (CH4) y en menor proporcién con-
tiene componentes como etano (C2HG6), propano (C3H8), butano (C4H10), pentano (C5H12),
nitrégeno (N2), a su vez se evidencia la presencia en muy bajas cantidades de compuestos mas

pesados, gases contaminantes como Diéxido de carbono (CO2), Acido sulfurico (H2S), vapor de

1 Jerry Jack Mufioz Luna. “Optimizacion en el proceso de deshidratacion del gas natural con TEG (trieti-
lenglicol) en la planta de gas afio 2010”. B.S. thesis. UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL.
FACULTAD: CIENCIAS DE LA INGENIERIA, 2011.
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agua, Helio (He) los cuales deben tratarse y separarse del gas natural para obtener un produc-
to més limpio y asi reducir los problemas operacionales. ElI gas natural se caracteriza por ser

homogéneo, tener baja densidad al igual que una baja viscosidad. 2

2.1.3. Propiedades del gas natural

Densidad La densidad se refiere a una magnitud la cual expresa la cantidad de masa con-

tenida en un determinado volumen, esta se puede expresar en términos absolutos o relativos.

» Densidad absoluta: Expresa la masa por unidad de volumen.

» Densidad relativa: También llamada densidad aparente se refiere a la relacion entre
densidades, la densidad de una sustancia y la densidad de una sustancia de referencia,

dando como resultado una magnitud adimensional.

Para la densidad de una mezcla de gas real se calcula teniendo en cuenta el factor de compre-

sibilidad Z de la mezcla a condiciones de presién, temperatura de manejo de la mezcla y peso
molecular aparente. 3 Fig. 1

Figura 1. Ecuacion de densidad

_PM,
Po = ZpT

Peso molecular aparente Cuando se trabaja con mezclas de gases generalmente se habla

de peso molecular, en el mismo sentido de componentes puros debido a su mayor grado de com-

2 Anibal Roberto Rodriguez Borbor y Jimmy Javier Figueroa Orrala. “Evaluacion de desempefio de plantas
deshidratadoras del gas proveniente de pozos Off-Shore a condiciones de operacion por debajo de las de
disefio.” B.S. thesis. La Libertad: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, 2017., 2017.

3 Andres Esteban Pena Piarpusan y Arnold Salazar Estevez. “Desarrollo De Un Software Didactico Para El
Diseno De Plantas De Deshidratacion De Gas Natural Con Trietilenglicol (Teg).” Tesis doct. Universidad
Industrial de Santander, Escuela De Ing. De Petroleos, 2016.
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plejidad. Sin embargo, su comportamiento puede estudiarse gracias al nombrado peso molecular
aparente, el cual puede calcularse partiendo desde a composicion molar de la mezcla y de los
pesos moleculares individuales de los componentes, definiendo asi Yi como a fraccion molar de
un componente i, de peso Mi en una mezcla de N componentes, la ecuacién para calcular el

peso molecular aparente de la mezcla sera la siguiente: 3 Fig. 2

Figura 2. Ecuacion de peso molecular aparente

N

Ma = Z(n)(m)

=1

Capacidad calorifica La capacidad calorifica de un gas natural se define como el calor libe-
rado al quemar un volumen unitario de gas a condiciones especificadas. Siguiendo los parametros
expuestos por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales por sus siglas en ingles ASTM,
la cual expone en la prueba ASTM D900 que para calcular el valor calorifico se determina en un
calorimetro de gas. Quemando una cantidad determinada de gas generando calor, el cual sera
absorbido por un a corriente de agua que fluye continuamente a través del calorimetro. La rata
de flujo de agua se determina pesando la cantidad de agua que pasa por un tiempo dado.

La capacidad calorifica es de vital importancia en muchas negociaciones de venta de gas natural,
ya que se realiza a partir de el valor calorifico del gas en negociacién debido a que muchos calculos
se hacen en base al costo por BTU.

La capacidad calorifica puede determinarse también a partir del analisis del gas e identificando
las variables donde VC hace referencia al valor calorifico de un gas de composicién conocida,
Yi es la fraccion molar del componente i, se define también VCi como el valor calorifico del
componente i, obtenido de propiedades de gases puros. De esta manera se obtiene la siguiente

ecuacion: Fig. 3

16



Figura 3. Ecuacion de peso molecular aparente

N

Ma = Z(Yi)(Mi)

i=1

Gravedad especifica Esta propiedad es definida como la relacion que existe entre la den-
sidad de un gas de estudio y la densidad del aire, medidas a los mismos valores de presion y
temperatura. En campo esta propiedad se mide con facilidad en cabezal de pozo, la cual da un
primer andlisis de la composicion del gas, ya que la gravedad especifica es proporcional al peso
molecular del gas producido. La ecuacion para determinar la gravedad especifica es la siguiente:

Fig. 4

Figura 4. Ecuacion de gravedad especifica

Y _ Densidad Gas @ 14,7—60 F
~ Densidad Aire @14,7—60F

En el momento en el que se asume que el aire y la mezcla de gases son descritos por laecuacion
de gases ideales, se establece que la gravedad especifica puede ser calculada mediante la siguiente
ecuacion: Fig. 5

Figura 5. Ecuacion de gravedad especifica gases ideales

Y _ Densidad Gas @ 14,7—60 F
~ Densidad Aire @14,7—60F

2.1.4.Clasificacion del gas natural Aligual que en el caso del petréleo crudo se presentan
diferentes tipos de gas natural y es fundamental encasillarlos en una clasificacion para facilitar
su entendimiento a demas de lograr estandarizar sus propiedades, por lo cual se presenta la

siguiente clasificaciéon de gas natural segin su origen:

» Gas asociado: Se conoce como gas asociado al gas presente en yacimientos junto a petro-
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leo crudo, el cual se puede encontrar como una capa de gas libre al igual que mezclado con

el aceite en yacimiento como condensado a ciertas condiciones de presién y temperatura.

» Gasno asociado: También Illamado como gas libre o gas seco, se refiere al gas producido
sin presencia de hidrocarburos liquitos o petroleo crudo, este tipo de gas suele presentar

un contenido de etano mucho mas bajo que el gas asociado. * Fig. 6

Figura 6. Gas asociado y no asociado

Componente Formula Gas no asociado Gas asociado
Metano CH4 95-98% 60-80%
Etano C2H6 1-3% 10-20%
Propano C3H8 0,5-1% 5-12%
Butano C4H10 0,2-0,5% 2-5%
Pentano C5HI12 0,2-0,5% 1-3%
Dioxido de carbono | CO2 0-8% 0-8%
Nitrégeno N2 0-5% 0-5%
Acido sulfhidrico H2S 0-5% 0-5%
Oftros A, He, Ne, Xe trazas trazas

Asi mismo en el gas natural se ha determinado otra manera de clasificarlo, y este parte desde
la presencia de componentes 0 ausencia de estos en la composicién del gas; por lo cual la

clasificacion segun composicién es la Fig. 7

» Gas Rico: También llamado Gas Humedo, es aquel tipo de gas natural que en su com-
posicion presenta porcentajes representativos de hidrocarburos liquidos, siendo lafraccion

de componentes pesados los cuales condensan.

» Gas Pobre: Conocido también como Gas Seco, se caracteriza a su bajo o nulo porcen-
taje de hidrocarburos pesados, su mayor porcentaje en composicion es metano-etano. Se
estipula que si se obtiene un volumen menor a 10 barriles de condensado por cada millén

de pies cubicos producidos se cataloga como Gas Seco.

4 Daniel Agustin Freile Cuadros y Tedys Eloy Zambrano Clavijo. “Anélisis del proceso de captacion, trans-
portacion, separacion, compresién y tratamiento del gas natural para obtencion de gasolina natural en los
campos petroleros Gustavo Galindo Velasco”. B.S. thesis. 2009.
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» Gas Dulce: Es un tipo de gas el cual contiene presencia de H2S en bajas concentraciones,
menores a 4 ppm por cada pie cubico de gas producido, asi mismo cantidades despreciables
de CO2.

» Gas Agrio: Denominado asi al tipo de gas que presenta cantidades mayores a 4 ppm
de H2S por cada pie cubico de gas producido, como a su vez cantidades considerables de

co2.1!

Figura 7. Gas asociado y no asociado 2

GAS NO ASOCIADO GAS ASOCIADO
COMPONENTE | GAS DULCE GAS GAS DULCE GAS
SECO AMARGO HUMEDO AMARGO
SECO HUMEDO
Etano <10% > >10% >10%
H2S <1% >1% <1% >1%
Cco2 <2% >2% <2% >2%

2.1.5. Uso del gas natural El gas natural en la actualidad es uno de los recursos energéticos
mas aprovechados tanto a nivel domestico como industrial o comercial, siendo una fuente de
energia no renovable mas amigable y menos dafiina para el medio ambiente aparte de que en
términos econémicos es mucho mas accesible en tratamiento transporte y venta, por lo cual en
proyeccion se ve al gas natural como la alternativa que sustituira masivamente el uso de carbdn
como de petrdleo crudo en maltiples usos.

Con el pasar de los afios el gas natural se ha situado con un mayor porcentaje de participacion
en la canasta energética mundial debido al aumento de reservar y el mayor uso diario tanto
para la industria como para la vida cotidiana de los ciudadanos. Asi se muestra el aumento
porcentual de la canasta energética mundial en la siguiente grafica en un lapso de mas de 20
afios desde 19974. Fig. 8 °

Asi mismo British Petroleum (BP) en el ailo 2017 expone estadisticas donde se evidencian las

5 Enrique Borréas Brucart. EI Gas Natural. Reverte, 1982.
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Figura 8. Porcentaje de canasta energgética.
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Fuentes: Gas Natural Caracteristicas, distribucién v aplicaciones industriales. E Borras Brucart, 1982.

reservas probadas de gas natural a nivel mundial seccionado por regiones, donde es resaltable
el gran porcentaje perteneciente a medio oriente, la zona con mayores reservas de gas natural
del mundo donde dentro de esta region resaltan paises como Iran con un 18 y Qatar con un 13
pero cabe recalcar que al afio 2020 el pais con mayores reservas de gas natural en el mundo es
Rusia con 44.650.000 millones de metros cubicos pero también es el tercer mayor consumidor a

nivel mundial solo por detras de estados unidos y la union europea.®

Figura 9. Reservas de Gas a nivel mundial

Zona geogrdfica Trillones n’ %
Norte América 11 6
Sury Centro América 8 4
Europa y Eurasia 57 31
Medio Oriente 79 43
Africa 14 8
Asia Pacifica 16 9
TOTAL 185.4 100%

6 Bob Dudley y col. “BP statistical review of world energy”. En: BP Statistical Review, London, UK, accessed
Aug 6 (2018), pag. 2018.
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Asi mismo en la siguiente grafica se muestra el consumo de energia en el afio 2001 seccionado por
las fuentes de energia primaria donde se evidencia que el petréleo se ubica en el tope seguido por
el carbdn, pero muy de cerca esté el gas natural, lo que evidencia un despojo del carbon como
fuente primaria de generacion de energia y que con los afios el gas natural seguird aumentando

si porcentaje de participacion. Fig. 10

Figura 10. Diagrama de consumo mundial,2017.

Consumo Mundial de Energia Primaria

=

= Petroleo = Carbon = Gas Natural Hidroelectricidad = Energia Nuclear

Fuente: BP Statistical Review of World Energy, 2017

Uso industrial El Gas natural es una fuente de energia muy consumida en procesos indus-
triales debido a su gran capacidad calorifica, accesibilidad en su costo, facilidad de transporte y
tratamiento; siendo una gran pauta la quema de gas natural junto con aire en procesos térmicos
de materiales como lo es en la industria del vidrio, infusién, feeders, maquinas automaticas,
debido a sus propiedades fisicoquimicas del gas natural es la opcién elegida para calentamientos
de hornos y calderas indispensables en la industria metaltrgica por ejemplo, muy utilizado en
la industria del cemento, papeles, textiles cerdmica por citar algunos otros, como también fun-

damental para la petroquimica en la generacion de productos como compuestos clorados, PVC,



polietileno, polipropileno, alcoholes y solventes.

Por otro lado, la participacion del gas natural en la produccion de energia eléctrica también
es importante ya que se usa como combustible para la generacion de electricidad mediante
turbogeneradores, los cuales estan presentes en termoeléctricas o en la misma industria del
petréleo y gas ya que se usa el gas natural explotado para la generacion de electricidad en el
campo petrolero.”

Un sector que se ha abierto en los Gltimos afios es el sector del transporte ya que se utiliza el
gas natural, pero de forma comprimida para vehiculos de combustion interna, hoy en dia es més
comun encontrar este tipo de vehiculos que quiza no solo son de gas comprimido, sino que son
un hibrido entre el consumo de gasolina y el gas natural; el gas por supuesto genera ventajas

sobre la gasolina debido a su alto octanaje, menor costo y mejor impacto ambiental.

Uso doméstico Tal como lo expresa Union Fenosa Gas (UFG) en su seccion Newsletter de
abril del 2019 donde habla del uso y aplicaciones del gas natural, se evidencia un gran uso y
una gran importancia para el sector domestico la produccién y aprovechamiento de esta fuente
energética fosil no renovable ya que tiene un amplio espectro en el que abarca su uso para
la calefaccion donde sustituye a otras fuentes como el butano o el gas propano debido a su
menor costo y mayor seguridad sobre el gasoil o GLP. Al contrario de la calefaccion se puede
generar procesos de climatizacion generando frio a través de un sistema de absorcion y otro de
compresion.

Uno de los usos a los que las personas estan mas acostumbrado y en muchas zonas de clima frio se
presenta es el uso del gas natural para el calentamiento de agua sanitaria tanto en duchas como
lavaplatos gracias a la instalacion de calentadores de gas, asi mismo estan muy relacionados con
el uso en la cocina ya que es uno de los mas comunes ya que facilita la regulacién del fuego,

proporciona calor de forma inmediata en la estufa, como también es usual la implementacién

7 Andrés Adolfo Amell Arrieta, John Ramiro Agudelo Santamaria y Francisco Javier Cadavid Sierra. “El gas
natural: nuevo vector energético”. En: (2002).
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en el horno, lo cual reduce a la mitad el gasto en comparacion con un horno de gas y este es un
ejemplo de los gasodomesticos los cuales son electrodomésticos que funcionan con gas natural

ya que esto reduce su consumo de electricidad.

2.1.6. Gas natural en Colombia

Resena historica La presencia del gas natural se remonta al descubrimiento de campos
petroleros en Santander por el afio 1921 que fueron declarados productivamente comerciales,
donde el gas asociado producido en el pais era considerado como un subproducto de la produc-
cion de crudo por lo cual el gas era quemado en teas. Fue en el afio 1961 donde el valor del gas
natural empez6 a tomar fuerza y se comienzo a generar una legislacién donde a través de la ley
10 de 1961 se prohibe de forma explicita la quema de gas natural, posteriormente ratificada por
el decreto 1873 de 1973.8

El gas natural empez6 su desarrollo en Colombia en los afios 70 gracias a dos grandes descubri-
mientos en la costa atlantica del pais realizados por la entonces llamada Texaco hoy renombrada
Chevron, estos dos campos fueron el campo Ballenas, primer gran campo de gas libre, meses
después se descubre el campo Chuchupa.

En 1973 en la costa atlantica colombiana se inicia la construccion del primer gaseoducto para
suplir las necesidades de la zona norte del pais cubriendo a todos los departamentos. En 1986
surge el primer plan nacional de uso general de gas natural llamado “Programa de gas para el
cambio” pero debido al bajo volumen de reservas y la coyuntura en la que se desenvolvian los
energéticos los cuales eran subsidiados el proyecto se limité.

En 1990 surge la necesidad del aprovechamiento y el estudio del Gas natural, por lo cual el
documento “lineamientos del cambio” da pie para el desarrollo de estudios los cuales den la

viabilidad econdémica basada en beneficios derivados de la utilizacion del gas natural, poste-

8 Hernan Vésquez. “La historia del petréleo en Colombia”. En: Revista Universidad EAFIT 30.93 (1994),
pags. 99-109.
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rior a esto en 1991, el Consejo Nacional de Politica Economica y Social (CONPES) aprobd el
programa para la masificacion del consumo de gas gracias al estudio realizado en cooperacién
con la Comunidad Econémica Europea, donde se plantearon los principales proyectos para la
masificacion del gas donde se especifico una politica macroeconémica y energética integral.
Afos mas tarde se vio la necesidad de establecer una matriz energética mas eficiente y es
en ese punto donde la comisién nacional de energia aprobd el sistema de transporte de gas,
separandolo en troncales, subsistemas y distribucién para garantizar un adecuado suministro.
Asi el CONPES aprobo estrategias para el desarrollo del Plan Gas, donde se establecia la
conformacion de un sistema de transporte de gas natural, siendo Ecopetrol quien directamente
0 por contrato construiria los gaseoductos bajo el esquema BOMT el cual es un sistema ingles
donde un inversionista privado construye, opera, mantiene y transfiere, para lograr una conexion
entre los campos productores y los centros de consumo en el pais.

En 1997 se crea la Empresa Colombiana de Gas (ECOGAS) siendo una empresa industrial y co-
mercial del estado, por la necesidad de crear un sistema de gas independiente de los productores
aparte de que administre, controle, opere y explote comercialmente los sistemas de gaseoductos

en el interior del pais.’

Contexto nacional Colombia a logrado desarrollar una economia estable la cual se sitla
en un puesto 28 segun International Monetary Fund en el afio 2013, y a pesar de no ser un pais
petrolero como su pais vecino Venezuela que cuenta un aproximadamente un 25 de las reservas
de crudo a nivel mundial, cuando hay desequilibro en los precios de la industria de petroleo y
gas la economia nacional colombiana lo siente. Es asi que ha llamado la atencién de la inversion
extranjera logrando un aumento de la inversion directa en la industria de petroleo y gas pasando

de 1.125 millones de dodlares en el afio 2005 a unos 5.377 en el afio 2012, significando un 35 de

9 Fernando Guerrero Suarez y Fernando Llano Camacho. “Gas natural en colombia-gas esp”. En: Estudios
Gerenciales 19.87 (2003), pags. 115-146.
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la inversion extranjera total en el pais segiin la ARCE en 2013. 1°

Debido al aumento de poblacion consumista de gas natural y el claro progreso a que sea la nueva
primordial fuente generacion de energia y transporte, el pais debe apostarle a la explotacion y
limpieza de este producto, sobre todo por que es un producto que maneja precios mas estables
a nivel mundial, claramente sujeto a la geopolitica tal como el crudo, pero presenta menos
volatilidad en precios.

Un gran tema nacional cuando se habla de gas natural claramente es la seguridad energética

la cual hace referencia en primera instancia a la capacidad que tiene el pais en mantener un
superavit energético, explicando que el pais tiene mas oferta que demanda interna, por lo cual
es capaz de suplir el gasto diario de gas natural generado por la nacién y ademas cuenta con

un volumen de gas para la exportacion; por otro lado se refiere a la previsién tanto al manejo

de los recursos a futuro como al desarrollo de infraestructura para poder ser mas eficientes en

el manejo del producto, generando una base solida que sea la encargada de cumplir con las
exigencias de gasto interno como de abrir la puerta a negociaciones internacionales.!?
Colombia para el ultimo trimestre del afio 2019 cuenta con cinco campos productores de gas
responsables de cubrir el 80 de la demanda de gas natural del pais, pero entre estos se encuentran
el campo Chuchupa y el Campo Ballenas los cuales son ya campos maduros por lo cual su
declinacion en produccion evidente, cayendo el peso en Cusiana y Cupiagua, a los cuales se
suma el joven campo llamado Jobo el cual ya realiza sus primeros despachos de volumenes de
gas y siendo un prospecto importante para la produccién del pais a futuro.

La revista Portafolio en su columna “Solo cinco campos suministran gas a todo el territorio
nacional” del afio 2019, da a conocer que Andrés Pesca Ayala, vicepresidente de Mercados

Energéticos de la Bolsa Mercantil de Colombia (BMC) expone que segun los datos oficiales de

10 Néstor Fernando Saavedra y Favio Yovany Jiménez Inocencio. “Necesidades de Innovacion y Tecnologia para
la industria depetroleo y gas en Colombia”. En: Revista de ingenieria 40 (2014), pags. 50-56.

1 Milko Gonzalez. “; La era del gas?” En: Revista Venezolana de Andlisis de Coyuntura 7.2 (2001),
pags. 239-256.
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produccidn de gas natural en el pais es suficiente para cumplir con los requerimientos nacionales
tanto a nivel industrial como domestico en los afios 2020 y 2021; pero analizando una vision
de mediano y largo plazo se refiere como fundamental un esfuerzo del gobierno nacional para
la exploracién y desarrollo de yacimientos no convencionales debido a su gran potencial como

fuentes de gas natural.

Desafios para el desarrollo del gas natural en Colombia A pesar de que Colombia
a desarrollado la infraestructura para la industria del gas natural tanto en yacimientos de esta
fuente energética como en la red de gaseoductos que brindan la posibilidad de conectar a los
usuarios con este producto, se evidencia un vaivén en la oferta y la demanda, una poca oferta
debido a poca demanda se evidencia y no se demanda mas debido a que no hay disponibilidad;
por lo cual hay que acrecentar la demanda para lograr un ampliar la produccion pero se ve
frenada debido a que el costo de exploracion de petréleo crudo es igual que el precio de explo-
racion de Gas Natural, por lo que se requiere un hallazgo de grandes cantidades y afiadido a
esto una demanda alta para su desarrollo, terminando asi en un circulo de oferta y demanda.
Sumado a lo anterior se evidencia una falta de politica clara en la regulacion de precios de
los combustibles, existen subsidios transparentes y ocultos que perjudican la demanda de gas
natural, es ahi donde se ve que la concentracion de la oferta en Ecopetrol aparte de impedir
una competencia también genera restricciones regulatorias afectando e inhibiendo la busqueda
de nuevas reservar por parte del sector privado.

Por otro lado se ven problemas en el transporte debido a las altas tarifas de Ecogas lo que
repercute en el desarrollo del mercado creciente del gas natural, y es en este punto donde entra
la competencia entre empresas publicas y privadas ya que ambas no se rigen bajo las mismas
condiciones, un ejemplo es Ecogas que al ser estatal s rige bajo controles para las empresas
publicas e impiden flexibilidades en las tarifas a diferencia de las empresa privadas.

Colombia para poder crear una base que impulse el desarrollo econémico, diplomético y en
infraestructura para el Gas Natural sebe solventar varios puntos en los cuales se encuentra

el establecer un marco regulatorio que facilite y promueva la exportacion de gas asi como
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generar le integracion de mercados en la regidn con sus paises vecinos para lo cual primero debe
potencializar el mercado interno del producto por lo cual la desconcentracion de la oferta debe

darse al igual que una ampliacion de comercializadores. 12

2.2, Tratamiento del gas natural

2.2.1. Definicion El gas natural que proviene de los pozos perforados durante la explotacién
de un yacimiento trae consigo impurezas o ciertas caracteristicas que no permiten su consumo,
gases acidos y exceso de humedad. El tratamiento del gas natural es el proceso al cual se
somete el gas para eliminar estas impurezas, reducir el porcentaje de (H2S y CO2) y eliminar
la humedad (H20) Cite 1, de manera que el gas sea acondicionado y cumpla con los estandares

de calidad especificados por las normas.?

2.2.2, Impurezas El gas natural no procesado contiene algunos compuestos hidrocarburos
asociados tales como etano, propano, butano, i-butano y gasolina natural; también compuestos
inertes con diéxido de carbono y nitrogeno ademas de algunas impurezas como agua y com-
puestos de azufre. La presencia de sulfato de hidrogeno (H2s) y otros compuestos de azufre
entre ellos mercaptanas (R-SH), sulfatos de carbonila (COS) y disueltos de carbono (CS2) no
son deseables en la composicién de gas natural, pues en contacto con el agua pueden formar
soluciones corrosivas.

La presencia de gas natural como el diéxido de carbono (CO2) y nitrégeno (N2) también son un
problema porque en gran concentracion disminuyen su poder calorifico. Siendo asi, la retirada
de esas impurezas y de suma importancia pues aumenta el valor de venta y prolonga la vida

atil de los equipos. Cite 5. Los hidrocarburos asociados se denominan liquidos del gas natural.

12 Carlos Caballero y David Reinstein. “Obstaculos para el desarrollo del gas natural en Colombia”. En: (2003).
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Por su parte, las impurezas se denominan componentes indeseables. 3 Fig. 11

Figura 11. Impurezas en Gas Natural

Estado de la impureza

Tipos de impuerezas

Solida

Liquida

Gaseosa

Impureza
Arena, cemento, productos de

corrosién, parafinas,
asfaltenos.
Agua libre, aceite,

condensados, aditivos.

Vapor de agua, gases acidos
(CO;, H.S), inertes (N2, 0).

2.2.3.Especficaciones de Transporte

Calidad de Gas El Gas Natural entregado al Transportador por el Agente, en el Punto

Problema

Erosidon, taponamiento de
lineas, vélvulas [
instrumentacioén.

Pérdida de eficiencia de
procesos (transporte,
compresién,  absorcidon y
adsorcién), inexactitud en
medicion de explosiones en
quemadores.

Interrupcion del flujo de gas
por formacién de hidratos en
valvulas e instrumentos,
corrosién interna, polucién
ambiental.

de Entrada del Sistema de Transporte y por el Transportador en el Punto de Salida,

cumplir con las siguientes especificaciones de calidad: Fig. 12

Nota 1: Todos los datos referidos a metro cubico 6 pie clbico de gas se referencia a Condiciones

Estandar.

Nota 2: ElI Gas Natural debera entregarse con una calidad tal que no forme liquido, a las
condiciones criticas de operacion del Sistema de Transporte. La caracteristica para medir la

calidad sera el “Cricondentherm” el cual sera fijado para cada caso en particular dependiendo

13 Elizabeth de SM Mothé y col. “82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

EM PETROLEO E GAS”. En: ().
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del uso y de las zonas donde sea utilizado el gas.

Nota 3: Se considera como contenido de inertes la suma de los contenidos de CO2, nitrégeno y
oxigeno.

Nota 4: El méximo tamafio de las particulas debe ser 15 micrones. Salvo acuerdo entre las partes,
el Productor-comercializador y el Remitente estan en la obligacion de entregar Gas Natural a
la presion de operacion del gasoducto en el Punto de Entrada hasta las 1200 Psia, de acuerdo
con los requerimientos del Transportador. EI Agente que entrega el gas no sera responsable por
una disminucion en la presion de entrega debida a un evento atribuible al Transportador o a
otro Agente usuario del Sistema de Transporte correspondiente.

Si el Gas Natural entregado por el Agente no se ajusta a alguna de las especificaciones estable-

cidas en este RUT, el Transportador podra rehusar aceptar el gas en el Punto de Entrada.!

Figura 12. Especificaciones de Transporte Para Gas Natural

Especificaciones Sistema Internacional  Sistema Inglés
Madximo poder | 428 MIfm? 1.150 BTU/fe
calorifico bruto. Nota 1

inimo poder calorifico | 354 Mi/m 950 BTU/fi?
bruto.
Contenido de liquido. | Libre de liquidos Libre de liquidos
Nota 2
Contenido total de H:S Bmg/m* 0.25 grano/100PCS
Contenido  total de| 23 mg/m® 1.0 grano/100PCS
azufre maximo.
Contenido total de €O | 2 2%

midximo en % volumen.
Contenido de N 3 3
mdximo en % volumen.
Contenido de inerfes| 5 5
madximo en % volumen.
Nota 3

Contenido de agua| %7 mg/m3 6.0 Lb/MPCS
Temperatura de | 45°C 120°F

entrega mdximo.

Temperatura de| 45°C 40°F

entrega minimo.

Contenido mdximo de| 1.6mg/m* 0.7 grano/1000 ft*

polvos y material de
suspension. Nota 4

Contenido de oxigeno| 0.1 0.1
mdximo en % volumen.

2.2.4. Endulzamiento: El proceso de endulzamiento se hace con el fin de ajustar el con-
tenido de gases acidos (H2S y CO2) del gas natural a valores permitidos por especificacion

del ente regulador competente. Aunque otros componentes acidos como el sulfuro de carbonillo
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(COS) vy el disulfuro de carbono (CS2) son de gran importancia debido a su tendencia a dafar
las soluciones quimicas que se utilizan para endulzar el gas. Este ajuste se hace puesto que estos
gases a concentraciones elevadas pueden generar problemas en el manejo de procesamiento del
gas, problemas de corrosion, olores perniciosos, emisiones de compuestos causantes de lluvia
acida, entre otros. EIl gas natural una vez es liberado de sus contaminantes se denomina, gas

dulce.'*Fig. 13

Figura 13. Contenido de H2S - S - CO2, Creg 071 de 1999

Especificaciones Sistema Internacional Sistema Inglés
Contenido total de H,S 6 mg/m* 0.25 grano/100PCS
maximo
Contenido total de S maximo 23 mg/m? 1.0grano/100PCS
Contenido total de CO;, 2 2

maximo en % volumen

El H2S tiene como caracteristica un desagradable olor y un alto nivel de toxicidad. Cuando es
separado del gas natural mediante el proceso de endulzamiento es enviado a plantas recupera-
doras de azufre para diversos usos industriales, esto es bueno, debido a que trabajan con los
residuos de la industria gasifera.

El CO2 es un gas inoloro e incoloro que a concentraciones bajas no es toxico, pero a concen-
traciones altas puede generar sofoco. El dioxido de carbono es soluble en agua y la solucién
producida puede ser &cida como resultado de la formacion de &cido carbonilo, de aqui la pro-

piedad corrosiva en presencia con el agua.

Métodos de endulzamiento: Los métodos para el endulzamiento del gas natural son:
* Procesos con solventes quimicos
* Procesos con solventes fisicos

¢ Procesos con solventes hibridos o mixtos

14 Br GUSTAVO CARRILLO y P Guerrero. “Célculo de propiedades del gas natural”. En: Trabajo Especial de

Grado para optar por el titulo de Ingeniero Quimico), Universidad Rafael Urdaneta, Maracaibo, Venezuela
(2013).
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 Procesos de conversion directa

* Procesos de lecho sdlido o seco

» Nuevos procesos (membranas)

 Criogénicos

El proceso para endulzar més utilizado es el de solventes quimicos, en este proceso el gas que
se endulzara se pone en contacto en contracorriente con una solucion de componente activo
que reaccione con los gases acidos para formas compuestos inestables solubles en el solvente.
La absorcion quimica utilizando alcanoaminas forma parte de los procesos més frecuentemente
usados y de los més eficientes. En el tratamiento de gas se utilizan soluciones acuosas de aminas

para remover sulfuro de hidrégeno (H2S) y diéxido de carbono (CO2).

Proceso de Endulzamiento con aminas: Elproceso quesimulaunendulzamientotipico
del gas natural con aminas pasa primero por un separador bifasico para remover algo de liquido
que contenga antes de su ingreso al absorbedor. El ultimo es una torre de platos que trabaja a
presiones de yacimiento, en la cual ingresa por el fondo y en sentido contrario a la solucién de
aminas (pobre).

El gas purificado sale por la cabeza del absorbedor, la amina rica (en CO2) sale por la base de
este y es enviada a regeneracion. Dado que la regeneracion de la solucién de amina es favorecida
por menores presiones y mayores temperaturas se coloca una valvula de nivelacion en la linea
de flujo de la amina que disminuya la presion. Seguido de esto se separa parte del CO2 de la
amina en un segundo separador. Luego de separar el CO2 el intercambiador de calor precalienta
la amina rica antes de ingresar al regenerador por intercambio de calor de la amina pobre que
viene del mismo. El regenerador es una torre de platos donde la solucion de amina rica desciende
en direccion contraria a los vapores de extraccion ascendentes que consisten sobre todo en vapor
de agua. Si en el regenerador se supera la temperatura de descomposicion de la amina, la misma
no podra ser recuperada y reutilizada. Finalmente, en el mezclador se combina la amina magra
que proviene del regenerador con la amina de reposicion. La necesidad de reponer la solucion

de amina surge del hecho de que parte de la misma se pierde por las cabezas del absorbedor y
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del regenerador.t®

2.2.5.Deshidratacion: La deshidratacion del gas natural es la remocion de agua en estado
gaseoso asociada con el gas. Este proceso constituye una operacion basica en el acondiciona-
miento del gas natural, ya que previene la formacion de gases acidos (H2S, CO2), corrosion
en las tuberias, obstruccion en las lineas de transmision y la formacion de hidratos, uno de los
principales problemas que se presentan en el acondicionamiento del gas natural.'®

La formacién de hidratos puede evitarse removiendo el agua del gas o del liquido antes del
enfriamiento de los hidrocarburos por debajo de la temperatura a la cual podrian aparecer los
problemas mediante el uso de un inhibidor que se mezcle con el agua que se ha condensado.
Normalmente las plantas de procesamiento de gas, cuyo objetivo es recuperar liquidos del gas
natural (LGN), utilizan procesos a bajas temperaturas. En estos casos, es necesario deshidratar

el gas natural para que la planta pueda operar sin peligro de formacion de sélidos.®

Problemas originados por la presencia de agua: Entre los problemas mas comunes
causados por la presencia se agua se encuentra:

» Formacién de tapones en los gasoductos. Esto debido a la formacion de hidratos, al bajar
la temperatura se cristalizan similar al hielo tapando las lineas de flujo, sobre todo en las
reducciones, codos, valvulas de retencion, etc. Para remediar dicho problema se debe quemar
grandes volimenes de gas o cerrar pozos productores con el fin de aliviar la sobrepresion que
generan los taponamientos. En consecuencia, se generan pérdidas econdmicas indeseables.

 El vapor de agua aumenta el volumen y disminuye el valor calorifico del gas natural, por lo

tanto, se reduce la capacidad de la linea.

15 Graciela del Valle Morales y col. “Simulacién del Proceso de Endulzamiento de Gas Natural”. En: Informacién
tecnoldgica 16.6 (2005), pags. 33-36.

16 Elsa Nadia Aguilera-Gonzalez, Julia Maria Ortiz-Reyes y Maria Esther Sanchez-Castro. “Adsorbentes para la
deshidratacion de gas himedo dulce: avances y tendencias”. En: Tecnologia Quimica 33.1 (2013), pégs. 59-78.
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 La deshidratacion del gas natural antes del procesamiento criogénico es vital para prevenir la
formacion de hielo en los intercambiadores de calor de baja temperatura.

» Problemas de corrosion en los equipos o almacenes de la plata.

* Problemas de migracion en los espacios porales de los yacimientos cuando el gas es reinyectado

en los mismos.”

Métodos de Deshidratacion: Los problemas anteriormente nombrados muestran la nece-
sidad de retirar el agua en la corriente de gas, por esta razén se han desarrollado varios métodos
de deshidratacion:

e Adsorcion.

» Absorcion.

e Delicuescencia.

» Expansion - Refrigeracion.

e Permeacion del gas.'®

Deshidratacion por adsorciéon: La adsorcion implica una forma de adhesién entre la
superficie del desecante solido y el vapor de agua del gas. ElI agua forma una capa fina que
se adhiere a la superficie del desecante sélido por fuerzas de atraccion, pero no hay reaccion
quimica.

Para que se de esta transferencia de materia, es necesario que la presion de vapor de los com-
ponentes absorbidos sea menor que su presion parcial en el gas rico (himedo). Un componente
dado puede condensar si su composicion de vapor es mayor que su composicion liquida.”

La deshidratacion con lecho solido es una buena alternativa en aplicaciones como:

17 Maria Isabel Lemus Maldonado y Luis Cuevas Maldonado. “Deshidratacion de gas natural por absorcion”.
Tesis doct. 2014.

8 Helena Margarita Ribon, Nicolas Santos Santos y Olga Patricia Ortiz Cancino. “Métodos de deshidratacion
de gas natural”. En: Fuentes, el reventon energético 8.2 (2010).
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1. Deshidratacion para conseguir puntos de rocio de agua menor a -40°C a -50°C, tales como las
requeridas en la corriente de entrada de las plantas de extraccién de LGN utilizando expansores.
2. Unidades de control del punto de rocio de hidrocarburos donde se requiere la extraccion
simultanea de agua e hidrocarburo para alcanzar ambas especificaciones de venta.

3. Deshidratacion y remocién simultanea de H2S del gas natural.

4. Deshidratacion de gases que contienen H2S donde la solubilidad del &cido sulfarico en glicol
puede causar problemas de emision.

5. Deshidratacion y remocion de componentes sulfuros (H2S, COS, CS2, ercaptano) para las
corrientes de LGN y GLP. 8

Los adsorbentes solidos comunmente usados para la deshidratacion del gas natural son los geles
de silice, las camas o lechos de silice, la alimina activada, la bauxita activada y las mallas

moleculares.

Deshidrataciéon por adorcion: La absorcion es un fendmeno de transferencia de masa
desde una fase gaseosa a una liquida; esto es posible si el liquido desecante cuenta con higros-
copicidad. El liquido seleccionado debe tener las siguientes caracteristicas:

1. Alta eficiencia de absorcion.

2. No corrosivo ni téxico.

3. No debe interactuar con los hidrocarburos de los gases ni con los agentes de contaminacion.
19

Los desecantes liquidos mas efectivos utilizados por la industria son los glicoles:
Etilenglicol (EG), dietilenglicol (DEG), trietilenglicol (TEG). Siendo el TEG el més eficiente
debido a que obtiene puntos de rocio mas bajos y sus costos de operacion son mas accesibles.

El TEG ha sido usado para deshidratar gases dulces y acidos en los siguientes rangos:

19 Melvin Duran Rincon y Edgar Fernando Castillo Monroy. “APLICACION DE ESQUEMAS DE CONTROL
AVANZADOS EN EL PROCESO DE DESHIDRATACION DEL GAS NATURAL.” En: Scientia et technica
1.24 (2004), pégs. 239-244.
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» Depresion del punto de rocio 40-140°F
e Presion 25-2500 psi
e Temperatura 40-160°F.18

Delicuescencia: Un delicuescente es una sustancia (en su mayoria sales) caracterizada por
su capacidad de atraer la humedad y disolverse lentamente hasta formar una salmuera concen-
trada. La deshidrataciéon por delicuescencia se refiere entonces al uso de metales alcalinotérreos
para secar el gas. Algunas de estas sustancias son: el cloruro de calcio, cloruro férrico, cloruro
de magnesio, cloruro de zinc, carbonato de potasio, hidréxido de potasio e hidréxido de sodio;
siendo el cloruro de calcio CaCl2 el mas utilizado en la industria.?° Fig. 14

Figura 14. Grafico Delicuescencia
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Fuente: Benefits of Using Deliquescing Desiccants for Gas Dehydration.

Deshidratacion por Expansion: La deshidratacion por expansion se lleva a cabo redu-
ciendo la presion del gas con véalvulas de expansion y luego separando la fase liquida que se

forma lo que ocasiona el enfriamiento del gas (Joule-Thompson) y conlleva a la condensacién

20 MARIANA FERNANDA LOPEZ GAJARDO. “DISENO DE UN SISTEMA DE PRE-MEZCLAE INYEC-
CION DE BIOGAS CON GASNATURAL PARATECNOLOGIA DE GENERACION TERMOELECTRI-
CA”. En: (2016).
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del agua.

Puede utilizarse con o sin inhibidor, el proceso sin inhibidor se realiza Unicamente cuando la
caida de presion disponible permite que el agua alcance el punto de rocio requerido sin formacion
de hidratos. Cite 10. Se recomienda no realizar la expansidn en una sola etapa. Se debe verificar

la posibilidad de bajar la presidn en varias etapas, permitiendo que el gas se adapte a la nueva

temperatura. 21

Permeacion del Gas: La permeacion del gas se basa en el principio de transferencia de
masa por difusién a través de una membrana. La Gltima es una barrera permeable entre dos
fases, esta permite el paso de varios solutos a través de ella a diferentes tasas y también permite
a componentes selectivos penetrar mientras retiene otros componentes en la entrada. Las mem-
branas se clasifican en inorganicas y organicas o poliméricas. Las primeras pueden ser metalicas
0 ceramicas, las inorganicas se dividen por su estructura en porosas o densas. 2

Las membranas son utilizadas por remover CO2, H2S y agua. Debido a su simplicidad, a que
ocupan poco espacio y peso en comparacion a los sistemas tradicionales (plantas de absorcion),
las membranas permeables se convierten en una alternativa para aplicaciones costa afuera.La
eleccion de la técnica de deshidratacidon esta en funcion de la pureza del gas que se desea

obtener.18

2.3. Deshidratacion con Glicol

2.3.1. Proceso: Ladeshidratacion con glicol se compone de dos zonas, la zona de deshidra-

tacion (altas presiones, bajas temperaturas) y la zona de regeneracion (bajas presiones, altas

2! Roberto Baissac y Ricardo Heffner. “Optimizacion de Planta de Deshidratacion de Gas mediante el uso de
Glicol”. B.S. thesis. Universidad Nacional del Comahue. Facultad de Ingenieria, 2019.

22 Georgette Rebollar-Pérez, Emilie Carretier y Philippe Moulin. “Aplicaciones de la permeacion de vapor: el
tratamiento de compuestos organicos volatiles de origen antropogénico”. En: Revista mexicana de ingenieria
quimica 9.1 (2010), péags. 67-77.
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temperaturas). 1 Consiste en contactar al gas himedo a alta presién en contracorriente con
el liquido desecante (TEG) en un absorbedor; la columna absorbedora puede ser de platos de
campana de burbujeo, empaque estructurado o empaque al azar. La solucién pobre de TEG
entra por el tope de la torre contactora y absorbe el agua del gas humedo. El gas seco sale por
el tope de este equipo mientras que la solucion rica de TEG (rica en agua) sale por el fondo
para luego continuar con el proceso de regeneracion de glicol.

Cuando el proceso de absorcién es completado la solucion de glicol es enviada a unregenerador
por destilacién y luego es enfriada a tope por un intercambiador de calor, a través del cual
circula la solucién de glicol que viene del absorbedor y el TEG regenerado.

El reflujo de TEG generado por los vapores que se condensan en la etapa de regeneracién ayuda
a reducir las pérdidas del glicol. La deshidratacion del gas natural demanda una alta pureza
del desecante reciclado, el mismo que se puede lograr bajando la presion y aumentando la

temperatura en el regenerador.

2.3.2. Equipos del Sistema Deshidrataciéon con Glicol:

Separador: Es el encargado de remover el agua libre, aditivos de fondo de pozo, sales,
hidrocarburos condensados, y se ubica antes de la torre contactora para evitar la degradacion

de la misma.

Torre Contactora: En esta torre ocurre la interaccion entre el gas himedo que viene del
separador y el glicol que entra directamente a la torre contactora. El gas humedo entra por la
parte inferior del contactor ascendiendo por los platos de burbujeo, para que cuando interactle
con el glicol que viene en contracorriente por el tope de la torre, este ultimo pueda acarrear
o0 absorber el agua del gas. En cuanto a las condiciones de operacién del absorbedor, opera a
presiones altas y temperaturas bajas.La configuracién interna de la torre puede ser de tres tipos:

» Platos perforados: Tiene varios agujeros o perforaciones a través de los cuales los vapores

ascienden verticalmente a través del liquido. Son los platos mas simples sin ninguna pieza
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mecéanica en movimiento.

e Platos tipo campana burbujeante: Este tipo de plato tiene una tuberia o chimenea sobre
cada uno de los orificios y encima estd cubierto por una tapa tipo gorro. La tapa se coloca
de tal manera que haya espacio entre el tubo y la tapa, lo que aumenta el tipo de contactoy
transferencia de masa.

* Platos tipo valvula: Es un plato plano perforado provisto de discos circulares o rectangulares
en cada perforacion conocidos como valvulas, las cuales se mueven de acuerdo con el caudal de

vapor.?3

Valvula de expansion: Esta valvula estd ubicada estratégicamente para aumentar el delta
de presion entre el proceso de deshidratacién en la torre contactora y el proceso de regeneracion
en el regenerador de glicol; debido a que el regenerador trabaja a presiones muy bajas, contrario

al absorbedor.

Intercambiador de calor Glicol/Glicol: El intercambiador de calor debe ser de tubos y
de carcaza, esto para que mientras la corriente de glicol rico que viene de la valvula de expansion
y se dirige a la regeneracion es precalentada, el glicol regenerado sea enfriado en su camino de
vuelta a la torre contactora, debido a que el glicol debe entrar a la torre contactora entre 10°-20°

por encima de la temperatura del gas de entrada.

Regenerador: Este equipo tiene como finalidad eliminar el agua que fue absorbida por
el glicol en la torre contactora, esto lo logra a temperaturas por el orden de los 400°F como
punto maximo, con esto se logra la mayor concentracion y se evita la degradacion del glicol,

asi el glicol regenerado puede ser circulado nuevamente. La operacion de este equipo es a bajas

23 Nelson Leonardo Martinez. “DISENO DE UNA PLANTA PARA EL PROCESAMIENTO DE GAS NA-
TURAL PROVENIENTE DE LOS YACIMIENTOS OFFSHORE DEL CARIBE COLOMBIANO.” En:
(2019).
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presiones y altas temperaturas, conformado por tres componentes importantes: rehervidor siendo
el componente principal, torre de still y condensador. La regeneracion se da por medio de un
proceso de destilacién donde la separacion se da debido a la diferencia entre los puntos de
ebullicion del glicol y el agua. “El disefio del regenerador debe asegurar la evaporacion del agua
hasta alcanzar la concentracién deseada”. En el Regenerador encontramos partes indispensables
para llevar a cabo el proceso, entre los cuales encontramos las siguientes:

1. Rehervidor: Este es componente mas importante del regenerador, permite elevar la tem-
peratura del glicol rico que viene brevemente calentado para lograr la regeneracién. EIl calor es
suministrado a través de un tubo de fuego sumergido en el glicol a través de aceite caliente o
electricidad; con esto se mantiene el glicol por encima del tubo de fuego para evitar sobrecalen-
tamiento y por ende degradacion.

2. Columna Still: Es la torre por la cual ingresa el glicol rico por debajo para que pueda
descender al rehervidor donde los vapores producidos ascienden por la configuracion interna del
destilador que puede ser de platos o empaques, es aqui donde se da la separacion de agua.

3. Condensador: La finalidad de este equipo es condensar el glicol sin condensar el vapor de
agua esto gracias a que los puntos de condensacion son diferentes; con este condensado se genera

la corriente de reflujo que ayuda a minimizar las pérdidas de glicol.

Bomba: Este equipo es clave en el disefio de la planta ya que permite la circulacion del
glicol por toda la planta. Generalmente son de desplazamiento positivo de tipo reciprocante, se

aconseja tener dos bombas en paralelo por si la primera falla. 2*

Intercambiador Gas: En este equipo ocurre la segunda etapa del acondicionamiento del

glicol para su ingreso a la torre contactora, el gas que viene del absorbedor enfria el glicol

24 Jean Nicolay Alvarez Chica y Jairo Brayan Porras Rodriguez. “Evaluacion Tecnica De Los Procesos Drizo,
Cold Finger E Inyeccion De Gas Stripping Para La Regeneracion Del Trietilenglicol (Teg) En Plantas De
Deshidratacion Del Gas Natural.” Tesis doct. Universidad Industrial de Santander, Escuela De Ing. De
Petroleos, 2016.
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regenerado, esto para evitar un aumento de presion parcial del vapor de agua en la torre.
2.3.3.Glicoles:

Etilenglicol: También encontrado en bibliografica por los nombres glicol de etileno, mono-
etilenglicol o 1,2-etanodiol es un compuesto quimico perteneciente al grupo de los dioles, siendo
un compuesto liquido incoloro, un tanto espeso y con un leve sabor dulce. Su estructura mole-
cular se compone de dos atomos de carbono (C) con seis atomos de hidrogeno (H) y dos &tomos

de oxigeno (O) formando C2H602, Ejemplificado en la Fig. 15:

Figura 15. Estructura molecular Etilenglicol
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Se tiene registro de que en 1859 un quimico francés llamado Charles-Adolphe Wurtz fue quien
prepard por primera vez el glicol de etileno, pero no fue sino hasta la primera guerra mundial
en la que su produccion se usé como liquido refrigerante o ingrediente explosivo, ya en 1937
se comenzo la produccion industria en masa a partir del oxido de etileno. A continuacion se
muestran propiedades de Etilenglicol. Fig. 16

El monoetilenglicol es usado con frecuencia en la fabricacion de poliéster, tereftalato de polieti-
leno (PET), resina de poliéster asi como liquido refrigerante o usada como sustancia intermedia

en procesos quimicos y metalrgicos, produccién de polimeros, espumas, recubrimientos, pin-
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turas, adhesivos; No es frecuentemente utilizado en procesos de deshidratacion de gas natural

debido a que presenta un equilibrio alto de vapor con el gas causando tendencia a perdidas hacia

la fase de gas contactora.?®

Figura 16. Propiedades Etilenglicol

Etilenglicol
PESO MOLECULAR 62,1
T ebullicion atm [F-C] 387-193
Pvapor 77F-25C [mmHg] 0,12
SG@ 77F-25C 1,110
SG @ 140F-60C 3 1,085
Freezing Point [F-C] 8/-13
Visc @ 77F-25C [Cp] 16,5
Visc @ 140F-60C [Cp] 4,7
Cp @ 77F-25C 0,58
T descomposicion [F-C] 320-165

Dietilenglicol: Comlnmente escrito por su sigla DEG, este glicol de obtiene como un sub-
producto de la reaccion de Monoetilenglicol con un mol de 6xido de etileno dando como resultado
una molécula compuesta por cuatro d&tomos de carbono diez &tomos de hidrogeno y tres atomos
de oxigeno formando el compuesto C4H1003, ejemplificado a continuacion: Fig. 17

Figura 17. Estructura Molecular Dietilenglicol
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El dietilenglicol se presenta de forma liquida incoloro e inodoro, siendo un tanto viscoso y con

un leve sabor dulce, es inmiscible en benceno, tolueno y tetracloruro de carbdn, pero miscible

25 Azucena De Las Nieves Rojas Solis. “Estudio y optimizacion del sistema de deshidratacion del Gas Natural
con trietilen glicol (TEG) en la planta de procesamiento de gas Malvinas”. En: (2006).
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en agua alcohol etilenglicol y es higroscopico, capacidad que tiene una sustancia o compuesto de
poder absorber humedad del medio, razén por la cual es usado en procesos de deshidratacion de
gas natural donde presenta alta presion de vapor que conlleva a altas perdidas en el contactor,
aparte de tener baja temperatura de descomposicion térmica por lo cual necesita temperaturas
menores para ser regenerado y reutilizado, ademas cuenta con las siguientes propiedades fisicas:
Fig. 18

Figura 18. Propiedades Dietilenglicol

Dietilenglicol

PESO MOLECULAR 106,1
T ebullicion atm [F-C] 476-245
P vapor 77F-25C [mmHg] <0,01
SG @ 77F-25C 1,113
SG @ 140F-60C 1,088
Freezing Point [FF-C] 17/-8
Visco @ 77F-25C [Cp] 28,2
Vise @ 140F-60C [Cp] 7,0
Cp @ 77F-25C 0,55
T descomposicion [F-C] 328.164

Los principales paises productores de dietilenglicol son China, India y Pakistan ya que los usos
de este glicol son multiples y en diferentes industrias, puede ser usado aditivo para concreto
y molienda, aditivo para lubricantes, como para tintas y solventes, ser un aditivo usado en la
industria textil como en la agroindustria, usado también en la fabricacién de resina poliéster,

pigmentos y colorantes.

Trietilenglicol: =~ Compuesto también llamado triglicol, 2,2"-etilendioxietanol, TEG por sus
siglas es una sustancia liquida incoloro e inodoro que al igual que su pariente quimico Dietilen-
glicol posee propiedades higroscépicas y es soluble completamente en agua aparte de ser miscible
en alcoholes y cetonas. Su molécula esta compuesta por ocho atomos de carbono dieciocho de
hidrogeno y cinco de oxigeno obteniendo como resultado C8H1805, en el siguiente grafico se

ejemplifica su estructura molecular. Fig. 19
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Figura 19. Estructura molecular Trietilenglicol
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El trietilenglicol es el glicol més utilizado en procesos de deshidratacion de gas natural en sistema

de absorcion debido a sus propiedades en las cuales resaltan su viscosidad, su presion de vapor

y su solubilidad en hidrocarburos, ya que en los sistemas de deshidratacion por absorcion el

solvente debe ser higroscépico, de baja volatilidad, no corrosivo, asi como de fécil regeneracién

y no reactivo con CO2 ni compuestos de azufre. Sus principales propiedades se exponen en la

tabla siguiente: Fig. 20

Figura 20. Propiedades Trietilenglicol

Trietilenglicol

PESO MOLECULAR 150,2

T ebullicion atm [F-C] 545286
P vapor 77F-25C [mmHg] <0,01
SG @ 77F-25C 1.119
SG @ 140F-60C 1,092
Freezing Point [F-C] 19/-7
Visc @ 77F-25C [Cp] 373
Visc @ 140F-60C [Cp] 8.8

Cp @ 77F-25C 0,53

T descomposicion [F-C] 404 - 206

Este compuesto se degrada facilmente en medio acido o en presencia de oxigeno generando acidos

organicos, puede también formar soluciones en presencia de agua en cualquier proporcion y con

muchos compuestos organicos. Una reaccion importante en particular que se da en las plantas
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de deshidratacion de gas natural es la del trietilenglicol con acidos producidos de su misma

oxidacion, esta reaccion genera ésteres los cuales tienen poca afinidad por el agua y tienden a

formar gomas o particulas solidas.?®

Ventajas Trietilengicol: El proceso de deshidratacion por absorcion se basa en el fendmeno
de transferencia de masa desde una fase gaseosa (Gas Natural) a una fase liquida (Trietilenglicol)
debido a que la fase liquida presenta propiedades de alta higroscopicidad para retirar el agua
presente en el gas de produccion; El trietilenglicol es el glicol més efectivo en procesos de
deshidratacion gracias a que logra mayor depresion del punto de rocio que oscila un rango
de entre 40-140 grados Fahrenheit y tiene bajos costos de operacion, sumado claramente a su
facilidad de regeneracion y reutilizacion gracias a su Temperatura de degradacion térmica la cual
da un amplio rango térmico para trabajarlo el cual se estipula desde 40-160 grados Fahrenheit;

ademas se registra un rango de presion de operacion desde 25 a 2500 psi.

Desventajas Trietilenglicol: Entre las desventajas que se presentan al momento de utilizar
Trietilenglicol se encuentran dos muy representativas, una de ellas es que este glicol no es apto
para procesos criogénicos y otra ain mas importantes es el hecho de que en caso de contaminarse
con acido sulfhidrico (H2S) el glicol toma un comportamiento corrosivo, el cual es perjudicial

para el buen estado tanto de tuberias como de equipos.!®

2.4. Aspen Hysys

Aspen HYSYS proporciona al ingeniero quimico y de procesos, un set de instrumentos Utiles
para la solucion de problemas sencillos como la descripcion de propiedades termodinamicas de

una mezcla binaria, o problemas mucho mas complejos como la prediccién del comportamiento

%6 S Quintero y col. “Evaluacién de la reubicacion de la planta deshidratadora de gas a la succion de los

equipos de compresion de gas de la planta DEPE, del Distrito San Tomé, PDVSA”. Tesis doct. Universidad
de Oriente, 2009.
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de una planta petroquimica a gran escala. Por esta razén hoy en dia HYSYS, es lider en la
simulacion de procesos de las industrias energéticas y de refineria. Ademas, en sus mas recientes
versiones, integra el sector financiero de las empresas, brindando anélisis econdmicos y modelos
de optimizacion de procesos en el disefio y las operaciones de reaccion y/o separacion. Se debe
suministrar informacion bésica del proceso y del equipo como tipo de facilidad, caudal, com-
posicion y variables de operacion de los fluidos para que el programa pueda realizar el disefio.
27

El paquete fisicoquimico seleccionado para realizar la simulacion utiliza la ecuacion de estado
de Peng Robinson (PR) que tiene la capacidad de simular rigurosamente sistemas considerando
el uso de TEG, recomendada para la mezcla gas-agua-glicol. La EOS PR emplea pardmetros
especificos de interaccion componente a componente, siendo claves los siguientes: He, H2, N2,
CO2, H2S, H20, CH30H, EG y TEG. La implementacion de esta ecuacién en HYSYS cuenta
con varias mejoras que permiten ampliar el rango de aplicabilidad. EI modelo termodindmico
seleccionado para la simulacién del proceso de deshidratacién del gas natural y la regeneracion

del glicol resulta adecuado para los objetivos propuestos, como lo indica la literatura.?®

27 Juan Sebastian Fernandez Ramirez y Nataly Tatiana Tovar Cantor. “Spreadsheet: Una poderosa herramienta
dentro de Aspen HYSYS”. En: ().

28 Eleonora Erdmann y col. “Analisis de sensibilidad por simulacion del proceso de deshidratacion de una planta
de acondicionamiento de gas natural.” En: Avances en ciencias e Ingenieria 3.3 (2012), pags. 119-130.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. DESCRIPCION GENERAL

El proceso consiste en contactar al gas humedo a alta presion en contracorriente con el liquido
desecante absorbedor (TEG). La solucién de TEG pobre que entra por el tope del contactor y
absorbe el agua del gas humedo que ingresa por el otro extremo, luego de esto, el gas seco sale
por tope del absorbedor mientras que la solucién rica de TEG (rica en agua) sale por el fondo
y asi termina el proceso de absorcion.

Seguido del proceso de absorcion el TEG rico pasa a la zona de regeneracion, el TEG mojado
continlia su camino a través del intercambiador de calor y luego hacia la columna regeneradora.
En ella fluye en contracorriente al flujo ascendente del vapor generado en el rehervidor de TEG,
este vapor despoja el agua que aun contiene la corriente de glicol.

Cuando el TEG es regenerado se dirige a un intercambiador de calor para ser enfriado puesto
que el regenerador trabaja a temperaturas muy altas y a presiones bajas contrario al absorbedor.
Este proceso de enfriamiento es muy importante puesto que el TEG aumenta su capacidad de
absorcién a temperaturas bajas, por lo que es optimo mantener un diferencial de temperatura
entre el TEG y el gas de entrada. Luego del enfriamiento del TEG se dirige nuevamente al

absorbedor a repetir el proceso. 28

3.2. DISENO DE LA PLANTA

3.2.1. Saturador: Al saturador ingresan dos corrientes, una de agua y una de gas (Gas
Guajira), la segunda corriente con ciertas caracteristicas de temperatura y presion determinadas;
en este ocurre el proceso de saturacién de gas, este proceso permite calcular el flujo molar de
agua que se necesita para dicha saturacion con los pardmetros intrinsecos en el Gas Guajira.
Fig. 21, 22, 23.
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Figura 21. Composicion Gas Guajira de Entrada, Promigas

FRACCION MOLAR %

COMPONENTES FORMULA VALOR
Metano CHs 0,9795
Nitrégeno Nz 0,0151
Didxido de Carbono CO2 0,0017
Etano C2Hs 0,0026
Propano CzHs 0,0005
Agua Hz0 0,0000
Sulfuro de Nitrégeno HzS 0,0000
Hidrogeno Hz 0,0000
Monéxido de Carbono co 0,0000
Oxigeno [0} 0,0000
i-Butano CaHuo 0,0002
n-Butano CaHuo 0,0001
i-Pentano CsHuz 0,0001
n-Pentano CsHuz 0,0000
n-Hexano CeHua 0,0001
n-Heptano CrHie 0,0000
n-Octano CaH1z 0,0000
n-Nonano CsHzo 0,0000
n-Decano CioHz2 0,0000
Helio He 0,0000
Argén Ar 0,0000

TOTAL 1,0000

Figura 22. Condiciones de Flujos

Flujos Presidn (psia) Temperatura [°F) Coudal (Kgmolfh)
Inlet Gos 900 85 500
Water to Soturate 900 85 0,5
Figura 23. Saturate
Water
— :°°":
Gas
Guajra Saturate
Contenido
de agua

3.2.2. Spreadsheet  Calculos inmediatos. Con esta funcion se averigu6 el contenido de agua

que retiré Contactor Fig. 24
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Figura 24. Calculos inmediatos

13 spreadsheet: Contenido de agua

Connections | Parameters | Formulas | Spreadsheet | Calculation Order | User Variables | Notes

Current Cell

A1 |Variable:

-| Edit Rows/Columns |

A B C D

1 Units
2 Gas to Contactor 50,41 Ib/MMSCF Lb/MMSCF
3 Density 350,0 Lb/Bbl
4 |Flow rate (Gas gua... 200,0 MMSCFD MMSCFD
5 6,8402 USGPM
6 Dry Gas 3,475 Ib/MMSCF Lb/MMSCF
5,792e-002 USGPM

Removed Water 6,7823 USGPM

9 2682 BEL/D

Deiete | [ Funcionkelp. | [ Spreadsheet Oniy.

3.2.3. Contactor El absorbedor cuenta con 6 etapas, por la etapa 6(ultima de arriba hacia
abajo) entra la corriente de gas que sale del Contactor llamada Gas to Contactor, cuando esta
corriente entra por debajo, el gas empieza a subir hasta la parte superior del absorbedor, alli
se encuentra con la corriente de TEG to Contactor que ingresa por la primera etapa (de arriba
hacia abajo) con una pureza del 99 por ciento. EI TEG pobre ingresa por la primera etapa para
acarrear el contenido de agua asociado al gas de entrada y que el gas de salida del absorbedor
(Dry Gas) salga preferiblemente seco o en su defecto con la menor cantidad de agua posible.
Fig. 25

En cualquier disefio de procesos es necesario emplear equipos eficientes que ayuden al correcto
funcionamiento de la planta y controlen cualquier cambio no deseado de las variables operativas,
con el fin de tener un proceso, eficiente, seguro y rentable. Por todo esto y segun las condiciones
de la naturaleza de el fluido a tratar en este caso del gas, los parametros operativos a manejar y
las condiciones de entrega; solo se deben utilizar la cantidad de equipos pertinentes e indispen-
sables en el proceso, minimizando asi, un disefio mas complicado y por lo tanto mas riesgoso,
inseguro y econdmicamente inviable.

Un contactor de Glicol es una torre empacada o de platos segin su configuracion donde el gas
saturado se pone en contacto con el glicol.

El glicol que llega a la torre del contactor por la parte superior va bajando a medida que llena
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Figura 25. Contactor

TEG10
Contactor
—
Gasto
Contactor
TEG
Rich

los platos o bandeja de burbujeo, mientras tanto el gas que sube entra por la parte inferior del
absorbedor y se pone en contacto con el glicol que bafa los platos, rompe el sello liquido y sale
a la superficie para entrar nuevamente en contacto intimo con el glicol de la bandeja superior,
cuando el gas natural burbujea en el liquido se va produciendo una transferencia de masas, en

el cual se le entrega el agua de la corriente de gas al TEG. Fig. 26.

Figura 26. Formacion de Hidratos

Entrada Glicol :
P 1195pa — l
T 110°F /. \

!
AEIR S Salida Gas
P: 1195pa

()} 9921 %w
T: 100°F
L > 5 g 2 Q: 2002 MMSCFD
W: 400 b/ Mact

Entrada Gas

P 1200 ps
T: 100 °F
Q: 200.2 MMSCFD e

W: 50.47 b/Mac! _J L]—[_]-—[@

L

it

.

Salida Glicol

o
>
P: 1200 psi
T: 100 °F
— ./ Q2765 gal/mn
—S—

[} 96 70%wm
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NOTA: Para este disefio se utilizd la composicién inicial del gas saturado con agua, es decir
posterior a el saturador.

Como se puede observar en la Figura; posterior al ingreso de los datos respectivos para realizar
el disefio el Software de disefio HYTEG entrega datos que son vitales para realizar la planeacion
de la planta en general. Estos datos se basan en el contenido de agua que trae el gas a tratar,
en la temperatura del mismo etc. HYTEG, realiza una serie de correlaciones para calcular la
cantidad de agua dando datos muy cercanos a HYSYS V8.8 software en el cual estamos haciendo
las simulaciones respectivas. Ej: En el software HYTEG se aborda el gas de entrada al contactor
como un Gas Acido segiin su composicion y con contenido de agua de 50.5 Lb/MMSCF; mientras
que en HYSYS el contenido de agua esta en 50,41 Lb/MMSCEF representando asi datos cercanos
y un grado de incertidumbre bajo a la hora de realizar el disefio.

Como ingenieros de disefio y manejo operativo de la planta debemos tener en cuenta las pérdidas
de presién, temperatura, volumen, entre otros parametros que puedan cambiar a lo largo del
proceso, aspectos como la caida de presion en un intervalo de (5-10) psi que se presenta al utilizar
Glicol como agente deshidratador, aspectos como las pérdidas de glicol a lo largo del sistema
y la cantidad de reposicion de glicol, de igual forma es necesario considerar a que temperatura
debe entrar el Glicol en la cima del contactor con el fin de no tener arrastre de glicol en el gas de
venta, normalmente se utiliza una temperatura 102F sobre la temperatura del gas de entrada.
Un segundo aspecto, pero no menos importante es la composicién del Glicol que esta entrando a
la contactora, este sera un tema a tratar posteriormente ya que se requiere un analisis detallado
de varias variables representativas para el sistema.

Se analiza el contenido de agua de Dry Gas, esta corriente ya esta podria ser transportada segin
la Creg 071 de 1999 cita, el glicol a esta concentracion removid mas de la cantidad necesaria por
norma. Por otro lado la corriente de salida con los liquidos Rich TEG, perdié concentracion de
TEG llevandola a 0.7837 de composicién molar y va cargada de las impurezas del absorbedor.
El disefio de esta planta no busca solamente retirar el contenido de agua de la corriente de gas

hasta el establecido por norma, se quiere que sirva para cualquier tipo de gas que ingrese a la
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planta, que el proceso de la planta sea econdémico, que el balance de energia sea estable y esto se
hace conservando el TEG que se utilizd para deshidratar el gas en el absorbedor, regenerandolo

y repitiendo el proceso con esta misma sustancia. Fig. 27

Figura 27. Saturate y Contactor

-0

1 — --
1
1 Wae I
! Ory 1
: :ECT;O 3 G3s |
1 (iompmon de I
| 4 ; entada |
[ 1
—a I Gas®
Sawurate I Conta! ¢
——————— T — — — “RB

3.2.4. Regenerador de TEG

3.2.5. Valvula: Se pasa el TEG rico (Rich TEG) por una valvula para disminuir su presion,
esto debido a que el regenerador trabaja a condiciones muy bajas (atmosférica) y a temperaturas

muy altas. La corriente con nueva presion es TEGR to heater. Fig. 28

Figura 28. Valvula

TEG > TEGR
Rich VLV1 to
Heater
VLV
Feed Pressure | 1200 | psig

' Product Pressure 50,00 | psig

|
‘1
| |
Molar Flow 1,175 | MMSCFD |

3.2.6. Heater: Este equipo se monta en la planta con la finalidad de aumentar paulati-
namente la temperatura del flujo a regenerar ya que este calentamiento previo disminuye la

cantidad de energia requerida por el regenerador para aumentar su temperatura hastaalcanzar
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la seleccionada para la operacion de regeneracion. Ademas se presenta una optimizacion en este
equipo ya que su linea de energia térmica proviene de una linea de residuo térmico en el reher-
vidor que se explicard posteriormente, lo cual genera una eficiencia energética en esta seccion

de la planta, traduciéndose en disminucién de costos. Fig. 29

Figura 29. Heater

Ex1

-)@ TEGR

Heat to
eater
Ex1

L

3.2.7. Intercambiador de calor Ex1: Luego de la valvula donde se bajo la temperatura
del flujo de TEG estéa el intercambiador de calor, ya que se tiene una presién baja el siguiente
requisito es aumentar la temperatura ain mas despues de la implementacion del Heater. Esto
debido a que el regenerador trabaja con temperaturas alrededor de los 400 °F, pero en este caso
se aumenta la temperatura al rededor de 200 °F ya que posterior al intercambiador se plantea
un separador y los limites de temperatura de operacién de este no son tan elevados. Esto se hace
para que la energia que ingresa al rehervidor no deba ser tan alta porque el delta de temperatura

disminuye considerablemente. Fig. 30

Figura 30. Intercambiador de Calor Ex1

Ex1
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3.2.8.Separador: Se pone con el fin de eliminar las impurezas que lleva consigo el TEG rico
ya que se evidencian cantidades de CO2,H2S, CO2, entre otros para que el reboiler o rehervidor
haga un menor esfuerzo al eliminar estos compuestos indeseables. La corriente con impurezas
es Fuel Gas. Fig. 31

Figura 31. Composiciones de Fuel Gas

3.2.9. Intercambiador de Calor Ex2: Este intercambiador montado después del separa-
dor tiene como funcioén elevas ain mas la temperatura del flujo, situdndola al rededor de 350 °F
logrando asi que el delta de temperatura realizado por el rehervidor sera minimo, logrando un

gasto energético pequefio y una disminucion en gasto. Fig. 32

3.2.10. Regenerador: En el regenerador el TEG se purifica, evapora el agua que recogié la
corriente en el absorbedor y debe trabajar a temperaturas altas por el orden de los 400 °F. No
debe exceder esta temperatura puesto que esta es la temperatura de degradacion del TEG. El
condensador que se encuentra en el regenerador condensa el agua y las impurezas de la corriente

Funds y las expulsa por el flujo Sour Gas. Fig. 33

53



Figura 32. Intercambiador de Calor Ex2

Figura 33. Regenerador

Qc1

———

TEGR to
Reboiler

Reboiler

QR1

Fuﬁ_ds

3.2.11. Bomba Buster Debido a la baja presién a la que sale el flujo Funds del rehervidor
y por evitar en el sistema la presencia de presiones negativas se adiciona una Bomba Buster a
la planta, la cual debe tener por obligacion caracteristicas especificas como lo es el soporte de

temperatura ya que el flujo pasa a altas temperaturas. El flujo presurisado toma el nombre de

TEGP to Ex2. Fig. 34

Figura 34. Bomba Buster

Buster

HP1
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3.2.12. Intercambiador de calor Ex2 Luego de regenerar el TEG la corriente TEGP to
Ex2 regresa al intercambiador de calor 2 con la temperatura que te dio el rehervidor fig. esto
para bajar nuevamente su temperatura y que se pueda seguir con el proceso. La nueva corriente
de TEG regenerado TEGP to EX1 que sale por el intercambiador EX2 baja su temperatura
hasta 248 °F y continla al siguiente intercambiador que hace exactamente el mismo proceso

logrando llevar la corriente de TEG regenerado a 183°F. Fig. 35

Figura 35. Parametros de los flujos del intercambiador

Flujo Temperatura (°F) Presion (psiq)
TEGR to Ex1 136.2 48
TEGP to Ex1 248.4 36
TEGR to Sep 200 43

TEG to Mix 183.3 31

3.2.13. Mezclador Al mezclador Mix entra la corriente de TEG regenerado que sale del
intercambiador a menos temperatura TEG to Mix y se mezcla con una nueva corriente de TEG
(Make up), esto para suplir las pérdidas que se tiene de glicol puesto que siempre hay pérdidas

por tuberia. ElI Mix crea una nueva corriente TEGP to pump. Fig. 36

Figura 36. Condiciones Make Up TEG

Flujo Temperatura (°F) Presion (psig) Flujo Molar
(MMSCFD)/
Make Up 104 31 0.015e-004

3.2.14. Bomba La corriente de TEGP to Pump entra a la bomba (Pump) con la finalidad
de aumentar la presion que se perdio durante todo el proceso. La corriente ingresa a Pump con
31 psig y esta la aumenta a 1200 psig, la misma presion del gas de entrada (Gas Guajira). Fig.
37
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Figura 37. Condiciones TEG to Pump

Flujo Temperatura (°F)
TEGP to Ex3 178.6
TEGP to Pump 183.2

Presion (psig)

1200
31

Flujo Molar
(MMSCFD)
0.9301

0.9301

3.2.15. Intercambiador de calor Ex3 Este intercambiador igual que el anterior tiene

como fin balancear las temperaturas. EI DRY GAS tiene baja temperatura y lo que hace es un

intercambio de calor con el flujo TEGP to Ex3 para que el flujo TEG to recycle llegue a 100° F,

es la T que se ingresa en la entrada del absorbedor. Lo que hace el reciclo RCY-1 en este paso es

hacer varias veces el proceso hasta que se den las condiciones exactas de entrada al contactor.

Fig. 38y 39

Figura 38. Intercambiador de calor con reciclo

‘ TEGP to

RCY RECY

Figura 39. Condiciones de Flujos

Flujo Temperatura (°F)
TEGP to Ex3 178.6
TEGP to Recy 110
Dry Gas 101.9

Presion (psig)

1200
1195
1195
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Flujo Molar
(MMSCFD)
0.9301
0.9301
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3.3. OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE DESHIDRATACION

El parametro mas importante a la hora de evaluar la eficiencia del proceso de deshidratacion
con glicol es el contenido de agua en el gas de venta o el gas de salida de la contactora por lo
cual se plantean y desarrollan tres casos de estudio para la optimizacion de la planta; ya que el
flujo Gas to contactor presenta una cantidad de agua al rededor de 50,41 Ib/MMSCEF, cantidad

exagerada en comparacién con lo estipulado en los parametros de venta de Gas Natural. Fig.

40

Figura 40. Contenido de agua en flujo Gas to contactor

%) Material Stream: Gas to Contactor

Worksheet | Attachm

Worksheet

Conditions
Properties
Composition

Oil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
Notes

Cost Parameters
Normalized Yields|

ents | Dynamics

Mass Heat of Vap. [Btu/lb] 1925
Phase Fraction [Molar Basis] 1,0000
Surface Tension [dyne/cm] <empty>
Thermal Conductivity [Btu/hr-ft-F] 2,500e-002
Viscosity [<P] 1,387e-002
Cv (Semi-Ideal) [Btu/lomole-F] 8844
Mass Cv (Semi-ldeal) [Btu/Ib-F] 05409
Cv [Btu/lbmole-F] 6,950
Mass Cv [Btu/lb-F] 04251
Cv (Ent. Method) [Btu/lbmole-F] <empty>
Mass Cv (Ent. Method) [Btu/lb-F] <empty>
Cp/Cv (Ent. Method) <empty>
Reid VP at 37.8 C [psig] <empty>
True VP at 37.8 C [psig] <empty>
Liq. Vol. Flow - Sum(Std. Cond) [barrel/dz 3,550e-007
Viscosity Index <empty>
Water Content{Gas] [Ib/MMSCF] 5041
Ideal Gas Cp/Cv 1,295
Ideal Gas Cp [Btu/lbmole-F] 8710
Mass Ideal Gas Cp [Btu/Ib-F] 05326
Bubble Point Pressure [psig] <empty>
Property Correlation Controls

@[]+ [+ X[EH] (@

| Delete

| | Define from stream..

Preference Option: -

3.3.1. Optimizaciéon Concentracion TEG vs Temp.Rehervidor Este caso de estu-
dio se basa en la incidencia de la variacion de la temperatura en el rehervidor en la pure-
za/concentracion del flujo resultante denominado Funds, con un state de variacién de tempera-

tura cada 5°F con un inicio en 350°F y un limite dado por la temperatura de degradacion del

TEG de 400°F. Fig. 41
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<empty>
1,0000
<empty>
2,500e-002
1,387e-002
8,844
0,5409
6,950
04251
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
3,550e+007
<empty>
5041
1,295
8710
05326
<empty>




Figura 41. States de Temperatura e incidencia

Stake Reboiler - Spec Value Funds - Master Comp

(Temperature - 2) [F] Mole Frac (TEGhycol)
State 1 3500 09824
State 2 3550 09833
State 3 3600 0,9842
State 4 3650 09849
State 5 370,0 0,9858
State & 3750 0,9865
State 7 3800 09872
State 8 3850 09879
State 9 3900 0,9836
state 10 3930 0,982
State 11 400,0 0,9598

Como se evidencia en la figura 42 a mayor temperatura de operacion en el rehervidor se obtiene
una mayor calidad de Trieilenglicol lo que repercute directamente en la eficiencia de absorcion

de agua en el Gas Natural.

Figura 42. Tendencia de Calidad de Funds en relaciéon con Temperatura

e — e T s
3 Reboiler - Spec Value (Temperature - 2) (F) = 3366 /

Funds - Master Comp Mole Frac (TEGlycol) = 0,68588 /4
/ f
//

\

:

Funds - Master Comp Mole Frac (TEGlycol)

\

09820

3500 3550 3600 3650 no 3750 3800 3850 ™00 50 000
Reboller - Spec Value (Temperature - 2) (F)
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3.3.2. Optimizacion Implementando Gas Strippling En este segundo caso se realizara
una implementacion de Gas stripping que es una herramienta la cual permite suministrar Gas
combustible o seco al Reboiler con el fin de mejorar la calidad del TEG, en este caso de estudio,
es necesario utilizar gas strippling para llevar el gas de salida a menos de 6 Lb/MMSCF de

agua. Fig 43.

Figura 43. Implementacion Linea de Gas Strippling

—
Acid
Gas
To
Condenser E-Eﬁ

Condenser

Reflux

@
|

TEGR to
Reboiler

Main
Tower

i

EI:;me

i

Reboiler
st L

To | Funds

Reboiler
—

5 LT
tripping
Gas

El Gas strippling usado es el gas resultante de todo el proceso, denominado Sale Gas, se debe
tener en cuenta que la méaxima tasa de gas strippling es de 10 SCF/GALON TEG, utilizando
la simulacion del contactor en el software HYTEG se determiné un 99,2 por ciento de con-
centracion de TEG por lo cual es necesario usar Gas de Strippling y siguiendo los parametros
estipulados en la literatura de que no se debe inyectar mas de 10 SCF/GALON TEG se calcul6

la tasa maxima de inyeccién de gas strippling resultando en 0,4AMMSCF. Fig. 44
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Figura 44. Composicion Gas Strippling

13 Material Stream: Stripping Gas

Warkshest | Attachments | Dynamics |
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase
gund\(mns Methane 09705 0.9795
C’JPE”‘T Nitrogen 0,0151 00151
C‘i:\r;pg:s‘?:ed coz 0.0017 00017
Ethane 0,0026 00026
Petroleum Assay | | o
Eetmates Propans 0,0005 00005
Cvalue i-Butane 0,0002 00002
User Variables n-Butane 0,0001 0.0001
Notes i-Pentane 0,0001 0.0001
Cost Parameters | | n-Pentane 0,0000 0,0000
Normalized Yields| | n-Hexane 0,0001 0.0001
H20 0,0001 0.0001
TEGlycol 0,0000 0,0000
Total 1,00000
[ Edit. | [ ViewProperties. | [ Basis. |
[ vese | [ ocineromseam. |

Posteriormente de haber calculado la maxima tasa de inyeccion de Gas Strippling se procede
a determinar los states para ver la variacion en la cantidad de agua en el gas dispuesto para

venta, con states de concentracion de gas strippling cada 0,05 MMSCF Fig. 45

Figura 45. Variacion en Cantidad de agua por State

Stripping Gas - Molar Sale Gas - Calculator
State Elow [MMSCFD] (Water Content[Gas])
[le/MMSCF]

State 1 0,0000 3479
State 2 5,000e-002 2,213
State 3 01000 1,591
State 4 01500 1,097
State 5 0,2000 0,9009
State 6 0,2500 0,7104
State 7 0,3000 05732
State 8 0,3500 04714
State 9 0,4000 0,3940

Se evidencia que a mayor tasa de inyeccién de Gas Strippling se logra una mayor eficiencia
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en la deshidratacion del gas, pero debido a que el gas usado para este procedimiento es el gas
dispuesto para la venta se debe entrar a un estudio econdmico para determinar la mejor tasa de

inyeccion. Fig. 46

Figura 46. Contenido de Agua Vs Gas Strippling

3500

S Gas { Cocane (hamie CRNRSM)

2000
1600 \

Sale Gas - Calculator (Water Content{Gas]) (IBMMSCF)

0.000 5.0000-002 01000 01500 0.2000 02500 03000 23500 04000 04500
Stripping Gas - Molar Flow (MMSCFD)

3.3.3. Optimizacion W.C. en Sale Gas vs Temp.Rehervidor Uno de los pardmetros
de juicio a la eficiencia de una planta de deshidratacion es sin duda la capacidad de retirar
la mayor cantidad de agua (W.C.) en el flujo de Gas Natural dispuesto para la venta, por lo
cual en este caso de estudio se observara la variacion de contenido de agua ligada al cambio de

temperatura en el rehervidor.

La temperatura en el equipo se vario con un state igual a la primera optimizacion, cada 5°F
con un inicio en 350°F y con un limite de operacion de 400°F que como se ha expuesto con
anterioridad es la temperatura limite antes de que la degradacion térmica del glicol se efectue,

de esta manera se expone a continuacion los resultados de la incidencia debido a la variacion de

temperatura. Fig. 47
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Figura 47. States de Temperatura e incidencia

Reboiler - Spec Value Sale Gas - Calculstar

=z (Temperature - 2) [F] [Wat;;fmonmtggii:[?as]]
State 1 3500 6,032
State 2 3550 5825
State 3 3600 5,286
State 4 3650 44973
State 5 3700 4678
State & 3750 4413
State 7 3800 4148
State 8 3850 3914
State 9 3900 3887
State 10 3950 3476
State 11 4000 3275

En este tercer caso de estudio se corrobora que un de las variables mas incidente en el proceso
y eficiencia de deshidratacion de Gas Natural es la Temperatura en el rehervidor ya que asi se
evidencia en la simulacion y se expresa en la figura 44 donde se ve que a mayor temperatura de
regeneracion del TEG se obtiene una menor cantidad de agua en el flujo dispuesto para venta.

Fig. 48

Figura 48. Variacion en W.C. a diferentes Temperaturas
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3.3.4. Optimizacion Temp.Rehervidor Vs Make up Esta seccién del desarrollo de la
planta de deshidratacion se plantea la implementacion de una linea de flujo Make up, la cual
tiene como funcidn ser una opcidn de regulacion para la planta en caso de presentar problemas
operativos tanto como lo son los dafios de tuberias, poca generacion de temperatura en el
rehervidor afectando en la concentracion de TEG; de esta manera se estudi6 la cantidad de Gas

inyectada por la linea Make up dependiendo del comportamiento de la temperatura Fig. 49

Figura 49. Comportamiento de la linea Make Up seguin la Temperatura
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Puede observarse en la grafica anterior que a medida que la temperatura del reboiler disminuye,
la cantidad de flujo de reposicion aumenta con el fin de contrarrestar el déficit de pureza del
Tietilenglicol ya que este debe llegar con una alta concentracién al contactor para realizar el
proceso de deshidratacion de forma eficiente; claramente ese volumen de Gas inyectado por la
linea Make Up esté sujeta a los limites econdmicos viables que cada empresa estipule y también
la capacidad de trabajo en volumen de la planta ya que se evidencia de que entre mayor sea
la tasa de circulacion de TEG por cada Millon de pies cubicos estandar de gas, mayor sera la

remocion asi como se expresa en la siguiente grafica. Fig. 50
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Figura 50. Comportamiento de W.C. dependiendo de Tasa de Circulacion
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4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los equipos de la planta deshidratadora de gas natural cumplieron con el fin, llevar el con-
tenido de agua a un valor igual o menor a 61Ib/MMSCFD que es lo establecido por los entes
competentes de calidad y transporte de gas. Exaltando qué se logré una deshidratacion
tan viable y se obtuvo como cantidad de agua maxima en el gas de venta 4lb/MMSCFD,

2Ib/MMSCFD por debajo de lo indicado por la norma.

La concentracion de glicol es una de las variables mas importantes para la deshidratacion
del gas natural, gracias a esta concentracion se puede estimar el contenido de agua en el

gas de venta.

El cambio de temperatura en el rehervidor cambia la pureza del TEG regenerado, a ma-
yor temperatura, mayor pureza, teniendo como limite la temperatura de degradacion del

desecante liquido.

Otro parametro afectado por el cambio de temperatura en el rehervidor es el contenido de
agua en el gas de salida, puesto que la temperatura altera la pureza del TEG, entre mas

puro sea el Trietilenglicol mas contenido de agua absorbera.

La implementacion de software junto con la simulacion de procesos se ha convertido en
parte fundamental en la planeacién y desarrollo de operaciones en la industria de Oil
Gas, gracias a que le facilita a los ingenieros y operarios tomar decisiones y estudiar a
detalle los proyectos, disminuyendo la incertidumbre y sin representar una gran repercusion

econdmica.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda deshidratar un gas dulce, puesto que el gas acido puede generar en las
tuberias y en los equipos de la planta de deshidratacion de gas problemas en el manejo de
procesamiento del gas, corrosion, olores perniciosos, emisiones de compuestos causantes

de lluvia &cida, entre otros.

El gas TEG pobre que entra a la torre contactora debe estar entre 10-20° por encima de

la temperatura del gas de entrada.

Se debe tener claro el limite de temperatura en el regenerador para que este no degrade

el Trietilenglicol generando pérdidas del descante liquido.

Para mayor seguridad se recomienda tener dos bombas por si la primera falla, para que el

glicol pueda culminar el ciclo.
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