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Glosario
Absorbedor: Es un sistema (Torre o columna contactora) que facilita el contacto del gas de
proceso con un solvente liquido, por lo general un glicol por sus propiedades
Absorcion: Método de deshidratacion de gas méas usado en la industria. Proceso en el que
particulas en estado gaseoso (Vapor de agua) puede ser transferidas a particulas en estado liquido
(Glicol) facilitando su separacion
Arrastre de liquido en gas: Fendomeno o desviacion que ocurre cuando un gas conduce pequefias
gotas del liquido debido a una excesiva velocidad o a la formacion de espumas de acuerdo con las
variables del proceso.
Contenido de agua: Cantidad de agua (Saturada) presente en el gas. Depende de las condiciones
de presion, temperatura y composicion del gas.
Cromatografia: Método de andlisis para conocer la composicion del gas. Por medio de la
adsorcion y desorcidn se separan cada uno de los componentes.
Depresion de punto de rocio: Es la diferencia que existe entre la temperatura del punto de rocio
del gas himedo con la temperatura del punto de rocio del gas deshidratado. Define el contenido
de vapor de agua que fue removido en el proceso.
Destilacion: Proceso de separacion mediante calentamiento. Depende del punto de ebullicion de
cada componente. Una vez se liberan los vapores, estos se enfrian para recuperar parte del vapor.
Efecto Joule Thompson: Efecto en el cual un gas se expande (Entalpia constante) de una presién
mas alta a una presion mas baja, provocando cambios en la temperatura del gas y por consecuente
enfriamiento del gas, liberando condensados.
Gas asociado: Gas que contiene cantidades de petrdleo crudo y necesita de una separacion del

crudo antes del tratamiento del gas, llamado gas himedo.
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Gas de despojo: (Stripping gas) Es un proceso alternativo para alcanzar la maxima pureza del
glicol en la etapa de regeneracion, obteniendo la maxima depresion del punto de rocio y una mayor
deshidratacion. Una vez removida la mayor cantidad de agua por destilacion, el gas caliente tendra
mayor contacto con el glicol pobre para mejorar su pureza.

Gas dulce: Gas que contiene cantidades minimas de sulfuro de hidrogeno (H.S).

Gas libre: Gas que no contiene hidrocarburos pesados, llamado como gas no asociado o gas seco.
Gas natural: Gas que contiene mezcla de hidrocarburos parafinicos volatiles, formado en mayor
proporcién por metano (80 @ 90%) y no hidrocarburados como el dioxido de carbono (COy),
sulfuro de hidrogeno (H2S), vapor de agua, etc.

Gas rico: Gas que contiene cantidades apreciables de hidrocarburos recuperables como liquidos
condensables (C3* > 3) / 1000 SCF.

Gas saturado: Gas en la que su composicion tiene la maxima cantidad de vapor de agua a
condiciones operativas.

Punto de burbuja: Es la temperatura que a presion constante se forma el primer vapor estable por
encima de un liquido.

Punto de rocio: Es la temperatura a la cual el vapor empieza a condensar de la mezcla gaseosa, a
una presion determinada. Temperatura a la cual el gas natural se satura con vapor de agua a una
presion.

Stripping gas: (gas de despojo) Método mas usado en la industria para mejorar la pureza del glicol
regenerado. Es posible obtener concentraciones de glicol mayor al 98,5% implementandolo en el
proceso de regeneracion.

Temperatura de ebullicion: Es la temperatura en la que un liquido y un vapor igualan su presion.
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Resumen

Titulo: Analisis de la causa raiz en el aumento del consumo de glicol en el proceso de

deshidratacion de gas en una planta del piedemonte Ilanero”.

Autor: Fabian Andrés Diaz Martin™

Palabras clave: Deshidratacion, absorcion, TEG, regeneracion, causa raiz, HAZOP.

Descripcién: El gas natural es una fuente de energia de gran impacto en la economia del pais, por tal razén
para lograr su comercializacion se debe realizar diversos tratamientos que permitan retirar contaminantes y
lograr especificaciones de ventas. El alcance que tiene esta investigacion es el proceso de deshidratacion
del gas en dos etapas: Absorcién y Regeneracién; para determinar la causa raiz del aumento en el consumo
de glicol en una planta del Piedemonte Llanero. Con la informacion de disefio y los resultados obtenidos
de un simulador se analizaron variables de proceso para conocer sus efectos. Existen algunas condiciones
operativas por fuera del rango recomendado; causando pérdidas de TEG. Actualmente el sistema no cuenta
con un medidor de flujo en la circulacién de TEG, se realiza de forma empirica. Por otro lado, la planta por
disefio cuenta con la facilidad de stripping gas, pero no esta en funcionamiento, de esta manera es complejo
lograr purezas de glicol mayor al 98,5% y se requeriria de un mayor consumo para mejorarla. Los resultados
obtenidos fueron la base de un andlisis de riesgo (HAZOP) que ayudara a detectar otras desviaciones y

mitigar el consumo de glicol, ayudando en la estabilizacion y eficacia del proceso.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Maestria ingenieria de petréleos y
gas. Director: Nicol&s Santos Santos.
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Abstract

Title: Analysis of the root cause in the increase of the consumption of glycol in the gas

dehydration process in a plant in the Piedemonte Llanero.”

Author: Fabian Andrés Diaz Martin™

Keywords: Dehydration, absorption, TEG, regeneration, root cause, HAZOP

Description: Natural gas is a source of energy with a great impact on the country's economy, for
this reason, to achieve its commercialization, various treatments must be carried out to remove
pollutants and achieve sales specifications. The scope of this research is the gas dehydration
process in two stages: Absorption and Regeneration; to determine the root cause of the increase in
glycol consumption in a plant in the Piedemonte Llanero. With the design information and the
results obtained from a simulator, process variables were analyzed to determine their effects. There
are some operating conditions outside the recommended range; causing TEG losses. Currently the
system does not have a flow meter in the circulation of TEG, it is done empirically. On the other
hand, the plant by design has the facility of gas stripping, but it is not in operation, in this way it
is complex to achieve glycol purities greater than 98.5% and it would require greater consumption
to improve it. The results obtained were the basis of a risk analysis (HAZOP) that will help detect
other deviations and mitigate glycol consumption, helping in the stabilization and efficiency of the

process.

* Bachelor Thesis
* Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Oil and gas Engineering Magister.
Director: Nicolas Santos.
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Introduccion

La composicion del gas natural que sale de los pozos puede variar de acuerdo con el tipo de
yacimiento en el que se localice, su profundidad, ubicacion y condiciones geoldgicas del lugar
planteado por Busby (1999). Sin embargo, para que el gas se pueda usar a nivel comercial o

industrial, tiene que ser sometido a un tratamiento previo de acondicionamiento.

El gas natural contiene impurezas como agua, diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno,
nitrégeno, sulfuro de carbonilo, disulfuro de carbono, mercaptanos y oxigeno, siendo el agua un
contaminante que ademas de disminuir valor agregado al gas natural acarrea serios problemas
operacionales en areas como distribucién, transporte del gas y equipos usados en el procesamiento
del gas. Siendo el principal problema la formacion de hidratos que impiden una normal circulacion

del gas a través de tuberias usadas para su transporte segun ObaniJesu (2009).

En nuestro pais se rige por la normativa legal vigente en Colombia (RUT), resolucion
CREG-071/1999 y modificado mediante la resolucion 126/2013 igualmente emitida por la
Comision de Regulacién de Energia y Gas de Colombia CREG es necesario someter el gas a un
proceso de deshidratacion para remover el contenido de agua presente hasta al menos 6 Ib H20 /

MMSCF y asegurar contenidos maximos de CO2 y H2S de 2% y 6mg/m3 respectivamente.

El campo petrolero de gas natural y crudo de la planta estudio se encuentra ubicado en el
departamento de Casanare, en el Piedemonte llanero. Estos campos son ricos en yacimientos de
gas natural, lo que hace que la extraccidon de crudo se produzca mediante flujo natural, apoyado
mediante la reinyeccion de gas con la finalidad de mantener la presion en yacimiento y asi evitar

una disminucion en la tasa de produccion (Castro, 2015).
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El gas que produce estos yacimientos es un gas rico y saturado con vapor de agua que sale

de las formaciones Mirador, Barco y Guadalupe a una profundidad promedio de 13000 ft.

La planta de tratamiento recibe todo el fluido que llega por medio de lineas troncales a un
slug catcher, con una presion entre 550 @ 600 psi y a temperaturas del orden de los 100 @ 115 °F
y el gas que procesa tiene una humedad alrededor de las 70 Ib/MMSCEF. Del total de gas producido
por el campo, una cantidad va para el sistema de reinyecciéon al yacimiento con el fin de mantener
la presion de los pozos, otra cantidad es utilizado como fuente de energia para los equipos del
proceso y finalmente 210 MMSCFD se utiliza para gas ventas siendo esta la cantidad mas
representativa. Teniendo en cuenta el objeto de este trabajo, en este estudio se profundiza sobre el

proceso de deshidratacion del gas natural.

El sistema de deshidratacién de gas en la planta estudio ha tenido modificaciones en las
variables de disefio, sin embargo; el tratamiento se ha ajustado a las condiciones actuales de
operacion, pero se han tenido algunos parametros por fuera de lo recomendado como es la cantidad
de glicol vs la cantidad de agua removida. EI gas hiumedo antes de ingresar a la torre contactora,
entra a un enfriador de aire para bajar su temperatura y luego pasa a un separador de gas de proceso,
con el fin de retirar contaminantes presentes (CO, H20 y particulas), reducir el punto de rocio e
incrementar el recobro de condensado y asegurar un gas limpio (libre de particulas). El retiro de
estos contaminantes se vuelve obligatorio en el proceso de tratamiento del gas porque la presencia
de vapor de agua en la corriente de gas natural puede causar la formacion de hidratos en las tuberias

de transporte que conduce a la corrosion de la tuberia presentado en Carroll, (2014).

Asi mismo, la presencia de vapor de agua reduce aun mas la eficiencia de la combustion del

gas natural y puede inducir el blogueo de los equipos e instrumentos de proceso, particularmente
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cuando el gas natural tiene un alto contenido de CO2 y H2S (Gong et al., 2010). El proceso de
absorcion con TEG es una tecnologia ampliamente utilizada para la deshidratacion del gas natural

(Piemonte., 2012).

El proceso de absorcion convencional que usa TEG tiene una limitacion y es la pureza
méaxima que se puede lograr con el TEG regenerado que se encuentra en un 98.8 wt% segin Neagu
y Cursaru, (2017). Esta limitacién reduce la eficiencia del proceso de absorcion; resultando en una
cantidad considerable de contenido de agua sobrante en el gas del producto supuestamente seco
(Rahimpour., 2013). Existen procesos alternativos para lograr una eliminacion de agua mas
completa y asi mismo mejorar la pureza del TEG; tales como: Stripping gas, columna Stahl,

Coldfinger y las tecnologias de separacion supersénica (Kong., 2018).

La deshidratacion del gas se realiza por medio de unas torres (empaquetadas) que ponen en
contacto el gas humedo con glicol concentrado en contracorriente, dicho glicol saturado (Glicol
rico) se envia a un sistema de regeneracion (Evaporacion) y luego se recircula en la torre

contactora.

Para el analisis causa raiz del aumento del consumo de glicol en el proceso de deshidratacion
de gas y regeneracion de TEG se desarrolla una simulacion en HYSY'S del sistema. Este programa
tiene la capacidad de simular rigurosamente sistemas considerando el uso de TEG, mediante el
modelo termodindmico Glycol Package y para el gas natural la ecuacion de estado (EOS) Peng-
Robinson (PR). Ademas, se realiza un ejercicio practico de analisis de riesgos (HAZOP) para

determinar posibles desviaciones del proceso y encontrar las causas de las pérdidas de TEG.
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1. Deshidratacion del gas/ Descripcidn del proceso

El gas natural tiene un papel importante en el reciente desarrollo mundial y ademas es un
recurso no renovable. Este es un combustible fosil que proviene de los yacimientos de gas
conteniendo metano, etano y otros hidrocarburos, asi como también nitrégeno (N2), vapor de agua

(H20), dioxido de carbono (COy) y sulfuro de hidrogeno (H2S) Rojeyy (1997).

La deshidratacion del gas natural no es mas que la remocion del agua en estado vapor que
estd asociada con el gas. Este proceso, constituye una operacion béasica en su acondicionamiento,
ya que previene la formacion de gases acidos, la corrosion de las tuberias, la obstruccion de las
lineas y la formacion de hidratos. Existen diferentes técnicas para la deshidratacion del gas natural,
entre las que se encuentran la absorcién mediante el empleo de liquidos desecantes, la adsorcion
con solidos, el uso de inhibidores de formacion de hidratos y la deshidratacion por refrigeracion

(Aguilera, 2013).

En el Piedemonte llanero los yacimientos se caracterizan por su flujo natural y carecen de
H2S, mientras que el contenido de otros contaminantes como el H.O y CO; supera parametros de
calidad y debido a ello, el gas debe ser sometido a un proceso de deshidratacion y remocién de
CO:o.. El proceso de remocion de humedad se realiza basicamente en tres secciones que incluye
enfriamiento, separacién y absorcién, la cual se realiza mediante un desecante liquido (TEG), con

muy buenas propiedades (Ver Tabla 1).
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Tabla 1

Datos operacionales de TEG

TEG (CsH1404)

Rango de temperatura con maxima pureza 98.8%Wt 350°F @ 400°F
Temperatura a la que existen pérdidas de TEG en el gas > 120°F
Temperatura de degradacion 404 °F
Maéxima temperatura de regeneracion 360 °F

Fuente: Steward, M & Arnold K, (2011)

En la figura 1, se observa el diagrama general de la planta estudio y se presentan las etapas
principales del procesamiento del gas desde el recibo, separacion, compresion, deshidratacion y

regeneracion.
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Figura 1

Diagrama general de proceso — Planta estudio
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Fuente. Elaboracion propia basado en el disefio de la planta estudio. Diaz, (2020).

En la figura 2, se muestra el diagrama de flujo del proceso de deshidratacion de gas que tiene

la planta estudio. Consta inicialmente de una seccién de enfriamiento lo que hace que el proceso

de deshidratacion sea mas eficiente (Ahmadi, 2014), luego es enviado a un separador con el fin de

liberar algunas gotas de liquidos (Condensados) para posteriormente ingresar a la torre contactora

e iniciar el fendmeno de absorcion. En este punto el gas entra en contra corriente con el TEG pobre

y se lleva a cabo la remocion de agua de la corriente de gas. EI TEG rico (TEG + agua) que queda

de la deshidratacion se retne en el fondo de la torre contactora para pasar a un proceso de

regeneracion y volver de nuevo al proceso (Relso), el gas contintia su procesamiento.
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Figura 2

Diagrama de proceso de deshidratacion de gas - Planta estudio
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Fuente. Elaboracion propia basado en el disefio de la planta estudio. Diaz, (2020).

La condicion de entrada y tasa de flujo al sistema de deshidratacion depende de las
condiciones aguas arriba durante la produccién. La entrada consiste en gas relativamente liviano
y saturado. El arrastre intensivo de liquido en torres contactoras puede ocurrir, cuando el flujo de
liquido es relativamente pequefio en comparacion con el flujo de gas de entrada, fenOmeno

conocido como arrastre excesivo que pertenece a un régimen de pulverizacion Kister, (1992).
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El rendimiento y la capacidad de la torre contactora depende de las condiciones de entrada:

» Tasa de circulacion
» Concentracion de glicol
» Presion de operacion

» Temperatura de gas de entrada

En la planta estudio, la capacidad de procesamiento de gas (Base de disefio) por cada torre
es de 455 MMSCFD y a condiciones operativas se procesan aproximadamente 200 MMSCFD de
gas humedo en cada torre contactora. El gas que sale de las vasijas del Slug Catcher fluye a la
planta de deshidratacion de gas por un cabezal comun de 36 a unas condiciones de presion (600

@ 550 psi) y temperatura (100 @ 115 °F).

Existen cambios en las condiciones operativas actuales como presién y temperatura con
respecto a las bases de disefio, la disminucidn de la presion permite que el gas tenga la capacidad
de absorber mas contenido de agua dentro del proceso y por tanto se puede llegar a pensar en

posibles pérdidas en el proceso, tales como:

» Pérdidas de la eficiencia de los equipos de separacion del flujo de produccion que
llega a la planta

» Pérdidas de la eficiencia en los equipos de transferencia de calor para eliminar el
contenido de agua (evaporacion)

» Problemas en la eficiencia de las torres que hacen parte del sistema de
deshidratacion

» Problemas de integridad mecéanica de los equipos y o unidades dentro del proceso.
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1.1 Detalle del proceso de deshidratacion de gas.
El proceso de deshidratacion de gas de la planta estudio consta de tres equipos principales.

A continuacion, se describen cada uno de ellos para conocer su uso en el proceso de la planta.

1.1.1 Enfriador de gas, HE-X201.

El gas himedo que sale de los separadores del Slug Catcher y de los compresores de gas es
enfriado en estos equipos, conformados por 4 bahias. Estan disefiados para una temperatura de
15°F a la salida, a temperatura ambiente de 95°F. Reducir la temperatura del gas himedo favorece
el funcionamiento de la torre contactora y el consumo de energia de la unidad regeneradora. Sin
embargo, se recomienda no operar a temperaturas por debajo de 70°F porque puede ocasionar

formacion de hidratos y espuma en la torre debido al aumento de la viscosidad que tiene el glicol.

El gas humedo que sale del enfriador es enviado al separador de gas (V-X201) y la
temperatura de esta corriente es medida y controlada por un transmisor local de temperatura (TIC-

X203). El rango de temperatura debe estar cerca de 10 @ 15°F por debajo de la entrada.

1.1.2 Separador de gas, V-X201.

Es una vasija horizontal con una bota para acumulacién de liquido y capacidad de 866
barriles. Esta dimensionada para separar gotas de liquido por encima de 300 micrones a una tasa
de flujo de 430 MMSCFD. La cantidad de liquido separado varia dependiendo de la temperatura
ambiente. El gas entra al separador por una boquilla central de 30” y sale a través de dos boquillas

de 20” localizadas en los extremos de la vasija.
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Para mejorar la eficiencia de remocion de contaminantes del gas, el separador cuenta con
extractores de neblina del tipo alambre/alabes instalados en la boquilla de salida de la vasija. El
separador es capaz de remover 0.1 gal/MMSCF de gotas de 10 micrones de tamafio o més. Si la
remocion de hidrocarburos en el separador es inadecuada, la solucion de glicol puede formar
espuma, desmejorando la deshidratacion e incrementando las pérdidas de glicol por arrastre en la
corriente de gas tratado. EIl gas humedo fluye a la torre contactora (V-X202) para finalizar el

proceso de deshidratacion.

En la tabla 2, se puede evidenciar el efecto que tiene la temperatura sobre el contenido de
agua presente en el gas. Esta vasija cumple un papel importante de separar ciertos contaminantes

antes de ingresar a la torre de absorcion para favorecer la deshidratacion.

Tabla 2

Condiciones de entrada y salida separador de gas

GAS DE ENTRADA V-X201 GAS DE SALIDA V-X201
TEMPERATURA 90 °F TEMPERATURA 90 °F
PRESION 550 psi PRESION 550 psi
FLUJO MOLAR 210 MMSCFD FLUJO MOLAR 210 MMSCFD
CONTENIDO DE 125,9 Ib/MMSCF CONTENIDO DE 70,17 Ib/MMSCF
AGUA AGUA

Fuente: Datos de operacidn planta estudio, (2020)
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1.1.3 Torre contactora, V-X202

La torre contactora es donde se lleva a cabo el proceso de deshidratacion del gas. El gas
humedo que sale del separador (VV-X201) entra a la torre por el fondo a un distribuidor de gas
interno, fluyendo ascendentemente a través de lecho de empaque estructurado (16 ft) donde en
contracorriente con el TEG regenerado y por el fendbmeno de absorcion libera el contenido de agua

presente en el gas hasta alcanzar los parametros permitidos de humedad.

Por disefio la tasa de circulacion de glicol es de 85 gpm y actualmente se opera con una tasa
de 60 gpm. El gas ya deshidratado sale por la parte superior de la torre a través de un extractor de
neblina tipo aleta para minimizar pérdidas de glicol en esta corriente con una especificacion del
contenido de humedad menores a 6 Ib H.O/MMSFCD. El glicol rico sale por el fondo de la torre
y entra al sistema de regeneracion de glicol. ElI desempefio de la torre contactora depende de las
condiciones de operacion, de la tasa de circulacion de glicol pobre, de su temperatura y de la

concentracion.

La temperatura del glicol pobre que entra a la torre contactora se debe mantener entre 10 @
15 °F por encima de la temperatura del gas himedo para evitar la formacion de espuma debido a
la condensacion del gas. La temperatura del gas de entrada es una variable critica para el proceso

y es de gran importancia mantener el rango recomendado segun tabla 3.



24
CONSUMO DE GLICOL EN PROCESO DE DESHIDRATACION DE GAS EN UNA PLANTA

Tabla 3

Efectos de la temperatura en el proceso de deshidratacién de gas

RANGO DE EFECTOS EN EL PROCESO
TEMPERATURA
<50 °F Valores menores aumentan la viscosidad del TEG

60 °F<T<70°F Valores en este rango puede generar hidratos que emulsionan
(estable) con los condensados, generando problemas de espuma
en la torre contactora

80 °F < T <100 °F | Valores en este rango se podré operar en condiciones optimas

> 100 °F Valores mayores aumentan el contenido de agua en el gas,
afectando la eficiencia del proceso

Fuente: Alvarez Chica, (2016)

1.2 Identificacion y comparacion de las variables de proceso de deshidratacion de gas.
En la siguiente tabla se referencian los rangos recomendados por literatura de las principales
variables que controlan el proceso de deshidratacion de gas y se comparan con los valores que

actualmente se tienen en la planta estudio.
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Tabla 4

Variables de proceso — Deshidratacion de gas

Variable Por Literatura | Por Proceso Observaciones
Temperatura (80 -100) °F 90 °F El incremento en la temperatura
de gas himedo favorecera el contenido de agua,

trabajando a presion constante.
Presion de gas | (500 - 1200) psi 550 psi A medida que la presion aumenta el
hdamedo contenido de agua disminuye, trabajando
a una temperatura constante.
Flujo de gas (180 - 210) 210 Si el flujo de gas himedo aumentsa, el
hdmedo MMSCFD MMSCFD | consumo de TEG serd mayor y a su vez al
consumo de energia del rehervidor.
Temperatura T gas 105 °F La temperatura de TEG pobre debe estar
TEG pobre (10a15) °F entre 10 @ 15 °F por encima de la
temperatura del gas himedo, para evitar
condensacion y arrastre de condensados.
Concentracion > 98,7 %W 98,77 %W | En condiciones normales se puede
TEG pobre alcanzar una pureza del 98,7%W de TEG
pobre. Es necesario implementar el
stripping gas para mejorar pureza.
Tasa de (2-6)gal 3 gal La tasa de circulacion de TEG, controla la
circulacion TEG/Ib H20 TEG/Ib H20 | cantidad de agua que se puede remover
TEG en la contactora (3 gal glicol / Ib H20).
NUmero de (6 - 12) Etapas 10 etapas | Torre con un empaque estructurado entre
etapas equivalentes equivalentes | 6 - 12 etapas equivalentes, debido a una
mayor area de contacto.

Fuente: Martinez, (1998) y Campbell, (1992)
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1.3 Caracteristicas del Glicol.

Los glicoles son compuestos quimicos que pertenecen a la familia de los alcoholes, contienen
dos grupos hidroxilos (-OH) conectados a atomos de carbono diferentes. Se encuentran en un
amplio rango de uso para la deshidratacion del gas, y la importancia de este asunto esta centrado
en la eleccion del glicol que serd utilizado para la deshidratacion del gas. La naturaleza
higroscépica de los glicoles es la caracteristica principal para la eliminacién del agua contenida en

el gas.

Para la operacion continda de una planta de deshidratacion con TEG a la maxima eficiencia,
se requiere que el personal tenga un buen entendimiento de los principios basicos involucrados,

disefio de los equipos, y mantenimientos preventivos que deben realizarse.

El consumo normal de glicol es 0.1 galones de glicol por millon de pies cubicos de gas, si
una unidad de tratamiento determinada consume mas de esta cantidad pueden existir problemas

operacionales y muy probablemente altos costos de operacion; (Chacén, 2007).

Algunos de los principales problemas que se presentan con el glicol son:

> Oxidacion: el glicol se oxida y forma acidos corrosivos

> Descomposicion térmica: el calor descompone y forma productos
COrrosivos

> Control de pH: pH bajo descompone y alto crea espuma; ideal (7 @ 7.5)

> Contaminacion de sal: Acelera la corrosién y reduce el calor transferido

> Hidrocarburos: Generan espuman, degradan y ayuda a pérdidas del glicol

> Lodo: Genera un residuo viscoso, abrasivo que causa erosion en equipos

> Espuma: Aumenta pérdidas y reduce la capacidad de la planta
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En los sistemas de deshidratacion de gas con TEG, se deben considerar y realizar
seguimiento algunos datos operacionales que estan relacionados con la variacion de la temperatura.

A continuacion, en la siguiente tabla se exponen estas caracteristicas.

Tabla b

Datos operacionales del TEG

TEMPERATURA DATOS OPERACIONALES - TEG

> 120 °F Valores mayores aumentan las pérdidas de TEG regenerado en el gas

350 < T <400 °F Valores en este rango se reconcentra el TEG, logrando una pureza
del 98,7% (Sin stripping gas)

360 °F Se recomienda como temperatura maxima de regeneracion de TEG

> 404 °F Valores mayores se degrada el TEG

Fuente: Modificado Stewart, M & Arnold, Kern & Kidnay, A.J & Parrish, W.

De acuerdo a la informacion de la tabla 5, la temperatura es una variable critica para el
proceso de deshidratacidn de gas y su consecuente regeneracion de glicol. Podemos analizar que
al aumentar la temperatura se incrementan las pérdidas de glicol, sean por arrastre o por
degradacion de la misma sustancia. Es recomendable llevar el proceso bajo los criterios
encontrados en la literatura, de esta manera se minimiza las pérdidas y se optimizan las condiciones

operativas.
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2. Regeneracion de Glicol

El contenido de agua presente en el gas puede ser facilmente evaporada del glicol mediante
la adicion de calor, esta etapa es llamada “regeneracion”. El glicol absorbe el agua contenida en el
gas, llamado glicol rico; que va a un rehervidor en donde el agua es removida térmicamente y el

glicol regenerado es enviado nuevamente a la torre contactora para su reciclo.

Figura 3

Diagrama de proceso de regeneracion de glicol - Planta estudio
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En la figura 3 se puede observar el diagrama de la unidad de regeneracion de TEG, el glicol
rico que sale de la base de la torre contactora pasa a través de un condensador de flujo en la cima
de la columna de destilacion hacia un intercambiador de calor (glicol/glicol) donde es calentado

entre 170°F a 200°F.

Después de calentar el glicol rico, este fluye a un separador (35 @ 50 psi). El gas que entra
con el glicol y cualquier hidrocarburo se remueve en este equipo. Este separador es una vasija de
separacion estandar de tres fases para un tiempo de por lo menos 15 a 30 minutos de retencién y
que bien puede ser horizontal o vertical. Es importante calentar el glicol antes de que fluya a esta

vasija para reducir su viscosidad y asegurar una separacion mas facil de los condensados.

El glicol rico que sale del separador fluye a través de un filtro de sélidos y un filtro de carbon
activado para absorber pequefias cantidades de hidrocarburos que pueden ser arrastradas. Los
filtros ayudan a disminuir la formacion de espuma en el rehervidor. Luego, el glicol fluye a través
de un intercambiador de calor (glicol/glicol) a la columna de destilacion ubicada en la parte

superior en el rehervidor, la cual opera a presion atmosférica.

Teniendo en cuenta que hay una gran diferencia entre los puntos de ebullicion del TEG
(546°F) y el agua (212°F), la columna de destilacion puede ser relativamente corta (10 a 12 pies
de empaque). El glicol liquido en el rehervidor es calentado a una temperatura aproximada de
340°F a 400°F para suministrar el calor necesario para que la columna de destilacién opere.
Temperaturas muy altas pueden evaporar una mayor cantidad de agua, pero también pueden

degradar el glicol.

El glicol pobre fluye desde el rehervidor a un tanque de balance (surge tank) que puede ser

considerado como parte integral del rehervidor. Esta vasija debe ser lo suficientemente larga como
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para permitir la expansion del glicol y tiempos razonables entre las adiciones de glicol. Por ultimo,
el glicol pobre es bombeado desde el surge tank hacia la torre contactora para completar el ciclo.
Dependiendo del disefio del bombeo, el glicol pobre debe ser enfriado por los intercambiadores de

calor a menos de 200 a 250°F antes de que llegue a las bombas. Campbell, (1976).

Finalmente, el glicol pobre regenerado pasa por un enfriador que ajustara la temperatura de
acuerdo al rango recomendado; la temperatura del glicol pobre regenerado debe tener una
diferencia de unos 10 @ 15°F por encima de la temperatura del gas himedo que entra a la torre
contactora. De esta manera se completa y cierra el ciclo del proceso de regeneracion de glicol para

la planta estudio.

Si se requiere obtener una mayor concentracion del glicol pobre (> 98,7%W), puede ser
necesario el uso de un sistema alternativo que mejore la concentracion del glicol regenerado, como

lo es el stripping gas (Seccion 3.3).

2.1 Detalle del proceso de regeneracion de glicol

El sistema que tiene la planta objeto de este estudio esta disefiado para llevar a cabo
absorcion y regeneracion con TEG hasta un 99.8%, bombeando una corriente estable de TEG
pobre regenerado a las torres contactoras para su reciclo. Actualmente las condiciones de la planta
han cambiado para la etapa de regeneracion, no se tiene en uso el stripping gas y por tanto los
valores de pureza que se pueden alcanzar estan sobre los 98,7%W, variando el rango de
temperatura recomendado para el rehervidor. A continuacién, se detallaran los equipos que

conforman la regeneracién de glicol en la planta estudio:
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2.1.2 Filtro de cartucho, F-X301.

El TEG rico que sale del fondo de la torre contactora es controlado por medio de una valvula
de nivel que cambia la presion, ya que las torres contactoras trabajan a presiones altas. Con la
presion reducida el TEG rico pasa a traves de un filtro de cartucho para remover impurezas que
puedan recogerse del gas de proceso. Es recomendable retirar estas particulas porque pueden
ensuciar los intercambiadores de calor y acumularse en las vasijas ocasionando dafios o problemas

al proceso.

2.1.3 Desgasificador de glicol, V-X301

Las condiciones optimas de vaporizacion de TEG rico son 190°F y 80 psi. EI TEG rico es
precalentado hasta 145°F en el condensador de reflujo HE-X303 que se encuentra en la cima de la
columna de destilacion CT-X301. El control de temperatura es realizado por una valvula de tres
vias que dirige parte del flujo a traves del condensador HE-X303. El glicol precalentado fluye al
intercambiador de calor HE-X301 donde intercambia calor con glicol pobre para conseguir las

condiciones de temperatura requeridas para la vaporizacion de los gases presentes.

En la vasija o desgasificador V-X301, el TEG rico fluye para continuar con su regeneracion,
los hidrocarburos son enviados al sistema de drenaje cerrado y los gases a tea. De acuerdo a la
simulacion realizada, en la figura 4 se observa la cantidad removida de contaminantes presentes
en el TEG rico una vez fluye por el separador de glicol o vasija desgasificadora V-X301 a

condiciones de operacién de 185 °F y 65 psi.
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Figura 4

Remocion de contaminantes TEG rico (% Masico) V-X301 - Planta estudio
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSYS, Diaz (2020).

Los porcentajes removidos de hidrocarburos livianos (metano-Cy, etano-Cz y propano-Cs)
estan por encima del 80%, con una remocion del 75% de dioxido de carbono. Con los datos de
operacion simulados podemos verificar la importancia que tiene una separacién previa al proceso
de regeneracion de glicol, con esta etapa liberamos una buena concentracion de contaminantes

presentes en el glicol. En la tabla 6, se detallan fracciones masicas de la corriente de entrada.
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Tabla 6

Condiciones de entrada TEG rico a desgasificadora V-X301.

4 TEG RICO (Entrada V-X301)

Nombre Formula Fraccion Masica
Didxido de carbono CO2 0,0024
Etano Cz 0,0008
i-butano iCsq 0,0078
I-pentano iCs 0,0059
Metano C1 0,0012
n-butano nCs 0,0014
n-hexano nCs 0,0012
n-pentano nCs 0,0009
Propano Cs 0,0027
Agua H20 0,0301
TEG CeH1404 0,9457

Fuente: Elaboracién propia basado en datos simulados en HYSYS, Diaz (2020)

2.1.4 Filtros de carbon activado y cartucho, F-X302 y F-X303.

El TEG rico que proviene de la vasija desgasificadora VV-X301, fluye a través de un filtro de
carbdn activado F-X302, por medio del cual se retiran hidrocarburos que se encuentren en el glicol.
Después pasa por otro filtro de cartucho F-X303 para retirar los compuestos solidos antes de entrar
al intercambiador de calor glicol rico/glicol pobre HE-X302, donde el TEG pobre enfriay el TEG

rico se calienta para dirigirse a la columna de destilacion CT-X301 y el rehervidor FH-X301.



CONSUMO DE GLICOL EN PROCESO DE DESHIDRATACION DE GAS EN UNA PLANTA

2.1.5 Columna de destilacion, CT-X301 y Rehervidor de glicol, FH-X301.

El TEG rico proveniente del intercambiador de calor HE-X302, entra la columna de
destilacion CT-X301, se calienta despojando impurezas en la medida que fluye hacia abajo por el
lecho empaquetado del rehervidor FH-X301. El intercambiador de calor HE-X303 instalado sobre
la columna de destilacion CT-X301 controla una temperatura aproximada de 220°F,

proporcionando un reflujo consistente principalmente en agua para remover los compuestos TEG

vaporizados que fluyen al rehervidor.

Figura 5

TEG rico entrada CT-X301
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSYS, Diaz (2020).

En la figura 5, se ilustran las impurezas o contaminante que tiene el TEG rico para su

regeneracion. De acuerdo a las condiciones operativas simuladas, se observa que en esta corriente
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no se encuentra metano (C1) y en mayor proporcion el agua que serd retirada una vez se pase por

el rehervidor ayudando a mejorar la concentracion de TEG.

El rehervidor FH-X301 es un intercambiador de fuego directo. A unos 400 °F el agua, el
dioxido de carbono (CO>) e hidrocarburos son separados en forma de vapor del TEG y fluyen por

la columna de destilacién CT-X301.

Figura 6

Vapores destilados CT-X301
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSYS, Diaz (2020).

En la figura 6, se pueden ver los contaminantes retirados como vapores destilados que
estaban presentes en la corriente de TEG rico que entra a la columna de destilacion y a su vez pasa
al rehervidor para retirar el mayor contenido de agua. En esta figura la gran mayoria de compuestos
hidrocarburos son retirados y el agua presenta una reduccién del 50% en su contenido. Todos estos

compuestos removidos seran enviados a un proceso de tratamiento y disposicion final.
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2.1.6 Vasija de balance, V-X302 y torre despojadora, CT-X302.

El TEG regenerado fluye del FH-X301 a la vasija de balance V-X302 con opcién de reciclo
entre esta vasija y el rehervidor. En esta zona del proceso se realiza la compensacion del glicol,
donde se inyecta TEG puro al proceso para el balance de masa. Por disefio en esta vasija se tiene
la opcidn de emplear el proceso de mejoramiento de la pureza de glicol con stripping gas; a la
fecha se tiene por fuera de linea; donde el glicol pasa por la columna de despojo CT-X302, la cual
recibe un flujo de gas combustible para despojo, precalentado en el FH-X301, para complementar

la regeneracion de glicol hasta un 99.8%.

2.1.7 Intercambiadores de calor, HE-X301/HE-X302; Vasija recuperadora, VX305;

Bombas, P-X301 A/B y Enfriador de glicol, HE-X305.

El TEG pobre regenerado proveniente de la columna de destilacion CT-X302 fluye por los
intercambiadores de TEG rico/TEG pobre (HE-X302 y HE-X301) donde se enfria cediendo calor
al TEG rico. EL TEG pobre pasa de los intercambiadores de calor a la vasija recuperadora de las
bombas; del cual succionan el TEG pobre y lo descargan al enfriador HE-X305 para asegurar bajar
la temperatura del glicol y cumplir con lo recomendado en literatura. Finalmente, el TEG pobre

regenerado entra nuevamente a la contactora para finalizar su reciclo.

2.2 ldentificacién y comparacion de las variables de proceso
En la siguiente tabla se referencian los rangos recomendados por literatura de las principales
variables que controlan el proceso de regeneracién de glicol y se comparan con los valores que

actualmente se tienen en la planta estudio.
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Tabla 7

Variables de proceso — Regeneracién de glicol

Variable Por Por Observaciones
Literatura Proceso

Temperatura | (390-400) °F | 390 °F | 10°F por debajo de la temperatura de
del rehervidor degradacion (TEG 404°F). Logrando una
concentracion entre 98.5 @ 98.9%W

Presion  del (0-1) psi 1psi | Presiones muy por encima de la
rehervidor atmosférica reducen la concentraciéon del
glicol

Temperatura | (215-220) °F | 220 °F | Aumentos de temperatura, se incrementan

del las pérdidas de glicol

condensador

Presion  del | (50 - 75) psi 65 psi | Presion  tipica para el correcto
flash tank funcionamiento del flash tank.

Fuente: Modificado, Martinez (1998); Campbell (1992)

Las variables del proceso de regeneracion de TEG se encuentran dentro del rango de lo
recomendado en literatura, sin embargo, la temperatura del tope de la columna de destilacion ha
sido una variable critica en el proceso de la planta estudio y se tiene la hip6tesis de que las pérdidas
de glicol se han materializado por la corriente de los vapores destilados. En esta investigacion se
analizo el efecto de la temperatura de tope de la columna de destilacion y en los analisis de

resultados se podra evidenciar el efecto.
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2.3 Ventajas y desventajas - regeneracion de glicol
A continuacion, se nombran algunas ventajas y desventajas que presenta el proceso de

regeneracion de glicol:

Tabla 8

Ventajas y desventajas regeneracion de glicol

VENTAJAS DESVENTAJAS

Equipos de bajo costo Las impurezas pueden contaminar las soluciones de glicol

En torres de absorcién

existen bajas caidas de El sobrecalentamiento de glicol puede producir productos de

descomposicion de alto y bajo punto de ebullicion

presion

Se pueden incluir o Los residuos pueden acumularse en las superficies de
modificar facilmente en el calentamiento, causando algunas pérdidas de eficiencia, en
disefio casos Severos causar taponamiento

Cuando el O2 y HS estan presentes, la corrosion puede
convertirse en un problema debido a la formacion de material
acido en el glicol

No presenta problemas en la
recarga de torres contactoras

Puede operar en presencia de | Se debe instalar un separador antes de la torre contactora para

materiales que causarian poder condensar liquidos como el agua, hidrocarburos ligeros
incrustaciones de algunos en el gas humedo para evitar la formacion de sales corrosivas y
adsorbentes sélidos espuma en el rehervidor.

Fuente: Modificado Arnold, y Stewart, (1999).
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3. Variables del proceso
En esta seccion se van a presentar las diversas corrientes que conforman el sistema de
deshidratacion de gas de la planta estudio y se especificaran las variables de presion y temperatura

que tiene el proceso actualmente:

3.1 Condiciones de operacion — Deshidratacion de gas

En la tabla 9, se observa cada una de las corrientes que conforman el sistema de
deshidratacion de gas en la etapa de absorcién. Se inicia con las corrientes que llegan al cabezal
de 36”, una parte viene del area del slug catcher que se mezcla con dos dreas mas: Joule Thompson
y descarga de los compresores. Una vez reunidas estas corrientes en el cabezal de gas para
tratamiento. Esta corriente de gas himedo se dirige al enfriador para bajar su temperatura y poder
liberar algunos contaminantes en el separador y asi poder realizar la absorcion en la torre

contactora.

3.1.1 Temperatura y presion del gas de entrada a la torre contactora

Como se puede observar en la figura 7, un incremento en la temperatura del gas produce un
aumento en el contenido de vapor de agua. Por tal razon una temperatura por encima de 120 °F
genera altas pérdidas de TEG. La minima temperatura esta normalmente por encima de la
temperatura de formacion de hidratos. Por debajo de 70 °F el glicol puede formar una emulsion
estable con los hidrocarburos liquidos en el gas y ocasionar problemas de espuma en la torre.
Ademas, puede generar hidratos y aumento en la viscosidad de glicol que genera una reduccion en

la eficiencia del proceso.
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Tabla 9

Variables operativas del proceso de deshidratacion de gas planta estudio

40

Corriente | Tipo de Fluido Equipo Equipo Final Presion | Temperatura
Inicial

\/ Gas humedo V-X201 A/B Cabezal 36" 550 psi 110 °F

73 Gas humedo V-X104 Cabezal 36" 550 psi 110 °F

21 Gas humedo V-X402 Cabezal 36" 550 psi 110 °F
Gas humedo V-2104 Cabezal 36" 550 psi 110 °F

52 Gas humedo Cabezal 36" HE-X201 550 psi 110 °F

54 Gas himedo HE-X201 V-X201 550 psi 90 °F

55 Liquidos V-X201 LV-X232 550 psi 90 °F
condensados

57 Gas humedo V-X201 V-X202 550 psi 90 °F

58 Gas V-X202 FV-X260 535 psi 100 °F
deshidratado

98 TEG pobre FV-X261 V-X202 550 psi 105 °F

99 TEG rico V-X202 LV-X262 535 psi 90 °F

Fuente: Elaboracion basada en datos disponibles del proceso — Planta estudio, (2020)
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Figura7

Efecto de la temperatura en la corriente de gas hiumedo
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSYS, Diaz (2020).

En el proceso de deshidratacion de gas de la planta estudio se debe mantener la temperatura
entre 80 @ 110 °F, temperaturas superiores a 120°F producen grandes pérdidas de glicol.

Actualmente se opera con una temperatura entre 100 @ 115 °F.

Por otro lado, un aumento en la presion a temperatura constante disminuye el contenido de
agua, pero trabajar a presiones por encima de 1000 psi no es un atractivo econdmicamente para el
proceso, por lo que se recomienda operar a una presion de entre 500 a 1000 psi. En el caso de la
planta estudio se opera bajo una presion de 550 psi. En la figura 8 se ilustra el efecto que tienen
los cambios de presion en la disminucion del contenido de agua en la corriente de gas hiumedo que

entra a la torre contactora.
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Figura 8

Efecto de la presion en la corriente de gas hiumedo
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSY'S, Diaz (2020).

El proceso gue tiene la planta estudio para la deshidratacion de gas, se basa en el retiro de
aproximadamente 70 Ib/MMSCEF de vapor de agua en la corriente de gas, con el fin de obtener un
gas a unas condiciones inferiores de 6 Ib/MMSCF con unas condiciones de presion (550 psi) y

temperatura (90 °F).

3.1.2 Flujo del gas de entrada a la torre contactora
El flujo de gas es directamente proporcional al contenido de agua a remover y esta relacion
sera directamente proporcional a la cantidad de TEG que se requiera circular. Ademas, aumentos

considerables en la operacién pueden generar pérdidas de TEG por arrastre en la corriente del gas
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deshidratado en la torre contactora. Actualmente se trabaja con un flujo de gas entre 180 @ 210

MMSCEFD.

3.1.3 Temperatura de TEG pobre, entrada a la torre contactora

Una temperatura muy baja produce condensacion de hidrocarburos favoreciendo la
formacion de espumay aumentando la viscosidad del TEG. Una temperatura muy elevada produce
pérdidas por evaporacion dentro de la torre contactora. Se recomienda que el TEG pobre ingrese
a la torre a una temperatura por encima de 10°F @ 15°F respecto a la temperatura del gas himedo

(gas de entrada).

En este momento la planta estudio tiene una desviacion en esta variable, la temperatura que
tiene el TEG pobre a la entrada de la torre contactora se encuentra en 138 °F y la temperatura del

gas humedo en 100 °F; la diferencia es considerable y podria generar pérdidas de TEG.

3.2 Condiciones de operacion — regeneracion de TEG

En la tabla 10 se detallan las corrientes del proceso de regeneracion de TEG en la planta
estudio, desde la corriente que sale del fondo de la torre contactora que pasa a través de una valvula
de control de nivel que ajusta la presion para pasar por un sistema de filtracion antes de comenzar
el proceso de calentamiento para que pueda ocurrir la primera separacion de algunos
contaminantes en el TEG rico. Luego se filtra y se controla nuevamente la presion por medio de
otra valvula para poder ingresar al proceso de destilacion y continuar con el retiro de impurezas
con ayuda del rehervidor. Una vez se obtiene el TEG pobre regenerado se debe bajar la temperatura

a condiciones recomendada para el ingreso a la torre contactora y su reciclo.
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Tabla 10

Variables operativas del proceso de regeneracion de TEG planta estudio

44

Corriente Fluido Equipo Inicial Equipo Final Presién | Temperatura
12 | TEG rico V-X202 LV-X262 550 psi 90 °F
1B | TEG rico LV-X262 FH-X301 75 psi 90 °F
1 TEG rico FH-X301 HE-X303 75 psi 90 °F
3 TEG rico HE-X303 HE-X301 60 psi 150 °F
4 TEG rico HE-X301 V-X301 30 psi 185 °F
5 TEG rico V-X301 F-X302 30 psi 190 °F
6 TEG rico F-X302 F-X303 30 psi 190 °F
7 TEG rico F-X303 HE-X302 30 psi 190 °F
8 TEG rico HE-X302 LV-X323 30 psi 190 °F
9 TEG rico LV-X323 CT-X301 14.7 psi 220 °F

10A | TEG FH-X301 | V-X302/CT-X302 | 147psi | 395 °F
reciclo
TEG . .
10B . V-X302 / CT-X302 FH-X301 14.7 psi 370 °F
reciclo
10C | Fuel gas FH-X301 CT-X302 ] i
11 TEG CT-X302 HE-X302 14.7 psi 370 °F
pobre
12 TEG HE-X302 HE-X301 14.7 psi 290 °F
pobre
13 TEG HE-X301 P-X301 A/B 14.7 psi 290 °F
pobre
14 TEG P-X301 A/B HE-X305 555 psi 270 °F
pobre
15 TEG HE-X305 V-X202 550 psi 105 °F
pobre

Fuente: Elaboracion basada en datos disponibles del proceso — Planta estudio, Diaz (2020)
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3.2.1 Temperatura del rehervidor

El efecto que tiene la temperatura del rehervidor es inversamente proporcional al contenido
de agua y directamente proporcional a la concentracion de glicol, pero sin sobrepasar la
temperatura de degradacion del TEG (400 °F). Se recomienda una temperatura de operacion en el

rehervidor de 390 °F (98,5 @ 98,9%W).

Para el efecto de la presion respecto a la pureza del TEG, se puede analizar la figura 9.

Figura 9

Efecto de la presion en el rehervidor / FH-X301
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSYS, Diaz (2020).
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En la figura 9 se evidencia el efecto que tiene la presion sobre la pureza del TEG. Un aumento
a la presion de operacion del rehervidor genera disminucion en la pureza. En la planta estudio se

trabaja a presion atmosferica.

Si se desea mejorar la concentracion de TEG es posible considerar un método alternativo
que favorezca la concentracion (Stripping gas). En la planta estudio se opera con una temperatura
de 395 °F y se tiene por disefio el sistema para stripping gas, pero no se encuentra en uso; sin
embargo, con esta investigacion se puede evidenciar que su implementacion puede generar grandes

beneficios al proceso.

3.2.2 Flujo de circulacién de glicol

Estudios realizados, demostraron que para una velocidad constante de flujo de 3 gal TEG/Lb
agua removida y para un namero de platos 10 < 14 se observa una mayor depresion del punto de
rocio (Jacob, N. C. G. 2014). Por otro lado, a una concentracion de TEG constante, el punto de
rocio obtenido esta en funcién del flujo de TEG que circula por la torre contactora. A mayor
contacto entre el TEG y el gas himedo, mayor sera el vapor de agua removido. Se recomienda
trabajar un rango de flujo de circulacion de TEG entre 2 @ 7 gal TEG/Lb agua removida, siendo

Optima de 3 gal TEG/Lb agua removida.

Si se opera el rehervidor por fuera del rango en el flujo de circulacion de TEG, a condiciones
superiores puede sobrecargar el rehervidor afectando la regeneracion. Ademas, cambios no
controlados en el flujo de circulacién puede disminuir la temperatura del rehervidor afectando la

concentracion del TEG pobre y por lo tanto modificando el punto de rocio.
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3.2.3 Temperatura de la columna de destilacion y rehervidor

Se recomienda trabajar con una temperatura en el tope de la columna de destilacion de 220°F.
No se debe sobrepasar esta temperatura ya que puede generar pérdidas de glicol por vaporizacion
(T > 220 °F), conociendo que el punto de ebullicion del agua es 212 °F y del TEG es de 546°F.
Por otro lado, temperaturas bajas en el tope de la columna de destilacion genera condensacion

excesiva de agua y puede sobrecargar el rehervidor, desfavoreciendo el consumo de calor.

Es recomendable controlar la temperatura del tope de la columna de destilacion ya que esta
condicion es una alta probabilidad de pérdidas de TEG. El efecto que tiene la temperatura del tope
de la columna de destilacion es directamente proporcional a las pérdidas que se puedan generar
por vaporizacion de TEG. Con los datos registrados en la planta estudio se realizé la simulacion y
se pudo representar graficamente el comportamiento que se tiene en un rango determinado de esta
variable. En la figura 10, se puede observar un comportamiento ascendente del aumento en las
pérdidas de TEG con el aumento de la temperatura. Un rango de temperatura optimo seria entre
205 @ 220 °F, donde no supera el 0,1 en relacion de pérdidas por arrastre o vaporizacion de TEG.

El valor que se tiene en este momento en el proceso de la torre de destilacion no es constante.

De acuerdo a la simulacion realizada (Ver figura 10), con valores superiores a los 220°F se
tendria un aumento en las pérdidas de TEG, por tanto, para esta investigacion se evidencia que las
pérdidas de TEG en la planta estudio han sido generadas por el comportamiento de esta variable

critica.
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Figura 10

Efecto de la temperatura Vs pérdidas de glicol
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSY'S, Diaz (2020).

A continuacion, se indican las condiciones operacionales de entrada de la columna de

destilacion (CT-X301) y la salida de la columna stripping, D/S rehervidor (CT-X302).

En la tabla 11 se puede apreciar el mejoramiento de la concentracion de TEG una vez se
retiraron las impurezas (Destilacion- Condensacion). La temperatura que se maneja en el
rehervidor es una limitante que se tiene, ya que el TEG se degrada. En esta etapa se obtiene un

TEG pobre regenerado con una concentracion de 98.57% sin stripping gas.
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Tabla 11

Condiciones operacionales de entrada (CT-X301) y salida (CT-X302)
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9 TEG RICO (Entrada CT-X301)

11 TEG POBRE (Salida CT-X302)

TEMPERATURA

PRESION

FLUJO

TEG
[Fraccion Masica]

220 °F

14,7 psi

66 USGPM

0,9599

TEMPERATURA

PRESION

FLUJO

TEG
[Fraccion Masica]

395 °F

14,7 psi

70 USGPM

0,9857

Fuente: Elaboracién propia basado en datos simulados en HYSYS, Diaz (2020)

Cuando se obtiene TEG pobre regenerado se debe realizar una compensacion de glicol

(Make Up Glycol). En estos momentos este balance de glicol se realiza en la circulacion del

rehervidor y la vasija de balance. Normalmente en el sector oil & gas, esta compensacion se debe

realizar entre los intercambiadores de calor y las bombas de transferencia, seria bueno realizar una

investigacion mas profunda sobre el tema y verificar condiciones en pro de beneficios u

optimizacion (Energia) del proceso.

Si las condiciones operativas de la planta disponen de stripping gas se debe operar a una

temperatura aproximada de 190°F. Ya que el stripping gas podria generar pérdidas adicionales.

Esta temperatura es controlada con el flujo de glicol que circula por el serpentin donde el glicol

proveniente de la torre intercambia calor con los vapores que ascienden por la torre.
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3.3 Stripping gas.

Para lograr una mayor eliminacion del agua contenida en el glicol (TEG) se requiere de
mayores concentraciones de TEG. Por tanto, es necesario el uso de métodos alternativos para
mejorar la pureza del glicol y asi lograr una mayor eliminacion de agua como lo es la desorcion;

conocido como stripping gas (GPSA, 2012 / modificado).

Jacob, (2014). Investigd y concluy6 que el flujo de stripping gas es inversamente
proporcional al contenido de agua en la corriente de gas deshidratado ya que ayuda a mejorar la
pureza del TEG. Se recomienda no trabajar con velocidades superiores de 3 scf/gal TEG del flujo
en stripping gas porque favorecerd muy poco en la depresion del punto de rocio y tiende a ser
constante, solo se generara perdidas en energia. Normalmente se utiliza gas tratado como fuel gas,
el cual es capaz de absorber gran cantidad de agua del glicol. Esto permite obtener concentraciones

por encima de 98.5 % w y valores mayores a 140 °F de punto de rocio, Ochoa (2016).

En la figura 11 se puede observar el disefio que tiene la planta estudio como método
alternativo para el mejoramiento de la pureza del TEG. La corriente de fuel gas es pasada en
primera instancia por el rehervidor con el fin de calentar el gas para introducirlo en la columna de
stripping CT-X302, que entra en contra flujo con el glicol pobre para lograr retirar la mayor
cantidad de vapor de agua presente en el TEG pobre y mejorar su pureza en un rango superior a

los 99,5%W.
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Figura 11

Diagrama de disefio stripping gas - Planta estudio
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Fuente: Elaboracion propia basado en el disefio de la planta estudio, Diaz (2020).
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3.4 Tipos de pérdidas de TEG en el proceso

En la tabla 12 se presentan dos tipos de pérdidas de TEG en el proceso.

Tabla 12

Pérdidas de TEG en el proceso

TIPO DE
PERDIDA

UBICACION

CAUSAS

Por arrastre
(Mecanicas)

Torre Contactora
Linea de gas
deshidratado

Velocidad alta del gas de entrada a la torre
contactora. Debido a la velocidad del gas el extractor
de niebla no retiene las gotas de TEG.

Generacion de espumas por:

* Contenido de hidrocarburos liquidos en el TEG

(> 1%v)

* La temperatura es directamente proporcional a la
solubilidad del TEG en los hidrocarburos

(>T; >pérdidas)

Aurrastre de gotas de TEG en los vapores de
hidrocarburos por:

Flash Drum * Sales en el glicol (>20 g/l)
TEG * Suspendidos en el glicol
Columna de Los vapores de la destilacion (Agua) pueden arrastrar
destilacion TEG y no son retenidas por el extractor de niebla
TEG

Por evaporacion
(Termodinamicas)

Torre contactora

Contenido de vapores de TEG en la corriente de gas
deshidratado

Flash Drum TEG

Contenido de vapores de TEG en la corriente de
vapores de hidrocarburos

Columna de
destilacion
TEG

Contenido de vapores de TEG en la corriente de los
vapores de destilacion (Agua)

Fuente: Modificado https://tinyurl.com/syyw7fa.
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4. Analisis de riesgo en el proceso

El proceso de deshidratacion de gas y su sistema de regeneracion de glicol son procesos de
seguimiento constante debido a las condiciones operativas (presion, temperatura y volatilidad).
Esto hace que la seguridad sea una medida muy importante en el proceso. Hay muchas formas de
garantizar un proceso seguro, uno de los métodos mas utilizados es el andlisis de riesgos; este
contiene varios tipos de métodos para prevenir sucesos no deseados. Estos métodos se pueden usar

solos o juntos, debido a la complejidad de la situacion referenciado en Hansen, H. y Col. (2013).

El estudio HAZOP se utiliza para identificar situaciones de peligro que puedan afectar a las
personas, el medio ambiente y las instalaciones. Ademas, como escenarios de operabilidad; en
donde juega un papel importante la capacidad que tenga la planta (proceso) para funcionar

correctamente, Baybutt, (2015).

Cameron y Col, (2017); Comentan que un HAZOP es un procedimiento altamente
disciplinado que identifica como un proceso puede desviarse de su base de disefio. Este estudio
logra su éxito al seguir la informacion en PFD’s y P&ID"s de un sistema y dividiendo el disefio en

secciones con limites definidos (nodos) asegurando el analisis de cada equipo en el proceso.

4.1 Métodos de analisis de riesgo.

La metodologia de disefio basada en el riesgo juega un papel importante en cada proceso.
Esta metodologia expresa un accidente como un riesgo (combinacién de la frecuencia y la
consecuencia) y refleja medidas preventivas para reducir el riesgo. Se establece un objetivo de
seguridad para analizar y evaluar el riesgo con el disefio base que se tenga del proceso, Ahn &

Chang (2016).
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El analisis de riesgos implica una evaluacion exhaustiva del proceso y se debe tener en cuenta
todas las situaciones y condiciones que pueden causar dafios. El objetivo de un analisis es
implementar acciones que reduzcan el riesgo de accidentes. Las cosas mas comunes para revisar

son explosiones, incendios, liberacidn de gases no deseados y lesiones personales, Chang (2013).

Segun Hansen (2013), existen cinco métodos de analisis de riesgos:

> La identificacion de peligros identificara y evaluara posibles peligros.

> FMEA (modo de fallay analisis de efectos) identificara las consecuencias y la causa
raiz de la falla del componente.

> El analisis de fallas humanas (Operativo) identificara fallas humanas que causaran
consecuencias no deseadas y encontrardn la causa raiz en las instrucciones de trabajo,
procesos y sistemas.

> HAZOP (estudio de riesgo y operabilidad) identificara las consecuencias de las
variaciones en las variables del proceso como temperatura, presion, flujo, etc. y decidira qué
consecuencias tendra para la operacion y seguridad del sistema. Este método se iniciara
primero y los otros métodos seguiran.

> El Analisis de arbol de fallas se utilizard cuando se conozca la ocurrencia no
deseada y se debe establecer una conexién ldgica entre la ocurrencia y las diferentes causas

raiz.

Estos métodos pueden identificar eventos no deseados, encontrar causas raiz, localizar
consecuencias y proponer acciones correctivas; es lo que se espera en el trabajo para esta

investigacion.
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4.1.1 Hazard and operability study - HAZOP

La técnica de analisis HAZOP utiliza un proceso sistematico para poder identificar posibles
desviaciones de las operaciones normales y poder asegurar que existan salvaguardas apropiadas
para ayudar a prevenir accidentes. El estudio HAZOP esta construido de tal manera que el proceso
se divide en procesos mas pequefios Ilamados operaciones unitarias. Estas operaciones se evaltan

individualmente:

> ¢Cuando se transfiere un flujo?
> ¢ Qué podria pasar entre las operaciones de la unidad?
> ¢Aumentara la presion, el flujo y la temperatura o qué sucedera?

El analisis HAZOP se puede construir sobre las respuestas a estas preguntas similares. La

secuencia en HAZOP seré la que se muestra en la figura 12.

Figura 12

Secuencia de un estudio HAZOP

HAZOP (Hazard and Operability)

Seleccionar equipo (Nodo) - Asociar consecuencias
Elegir desviacion o parametros Aplicar la clasificacion del riesgo
Identificar causas | — Acciones a tomar

Realizar seguimiento a las acciones

Fuente: Modificado, Hansen (2013).
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Para verificar todo el sistema y todos los parametros de proceso, se utilizara un diagrama de

proceso. Todos los pardmetros seran verificados por desviaciones. Los parametros se monitorean

de cerca para garantizar que se cumplan las normas operativas.

Las caracteristicas de HAZOP incluyen lo siguiente, Mokhatab, (2018):

> Una evaluacion sistematica y altamente estructurada que se basa en palabras de guia
y una lluvia de ideas en equipo para generar una revision exhaustiva y garantizar que existan

salvaguardas apropiadas contra accidentes.

> Tipicamente realizado por un equipo multidisciplinario.

> Aplicable a cualquier sistema o procedimiento

> Se utiliza principalmente como una técnica de evaluacion de riesgos a nivel de
sistema.

> Genera resultados principalmente cualitativos, aunque es posible cierta

cuantificacion basica.

Una vez que se conoce un problema o inquietud en HAZOP, se puede generar un analisis de
arbol de fallas (ver figura 13). Esto ayudara a generar analisis adicionales para ayudar a descubrir
la causa del problema. A su vez, esto ayudaria en la prevencion futura, asegurando que el mismo

problema no ocurriera dos veces.

A nivel internacional, existe un gran numero de enfoques en los estudios HAZOP; Si bien
varios grupos de expertos de todo el mundo han tomado las mejores préacticas, no existe
uniformidad entre las diferentes compafiias consultoras o grupos de expertos internos de la

industria Goyal y Kugan, (2012).
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Figura 13

Secuencia arbol de fallas

Falla evento A

;

} ' '

Falla evento B Falla evento C Falla evento D

!

! :

Falla evento E Falla evento F

Fuente: Hansen, (2013)

Cuando se realiza el andlisis y se toman las decisiones para las acciones correctivas, se deben
hacer consideraciones para verificar si las decisiones y acciones correctivas son lo suficientemente
buenas. Estas consideraciones deberdn ser econdmicas y seguras. Si se realizan todos estos
procedimientos, el riesgo de accidentes / fallas podria minimizarse significativamente y conducir

a una reduccion en el costo y las lesiones.

Los usos mas comunes de HAZOP incluyen la identificacion de riesgos de seguridad y
problemas de operabilidad de los sistemas de proceso continuo, especialmente los sistemas de

fluidos y térmicos, y la revision de procedimientos y operaciones secuenciales.
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Limitaciones del analisis HAZOP, Mokhatab, (2018):

> Requiere un sistema o actividad bien definidos. El proceso HAZOP es una
herramienta de analisis rigurosa que revisa sistematicamente cada parte de un sistema o
actividad. Para aplicar las palabras guias de manera efectiva y para abordar los posibles
accidentes que pueden resultar de las desviaciones de las palabras de guia, el equipo de
analisis debe tener acceso a disefio detallado e informacion operativa. El proceso identifica
sisteméaticamente salvaguardas de ingenieria especificas (p. Ej., Instrumentacion, alarmas...)

que se definen en dibujos de ingenieria detallados.

> Requiere de mucho tiempo. El proceso HAZOP revisa sistematicamente las
desviaciones creibles, identifica posibles accidentes que pueden resultar de las desviaciones,
investiga los controles administrativos y de ingenieria para protegerse contra las
desviaciones y genera recomendaciones para mejoras del sistema. Este proceso de analisis
detallado requiere un compromiso sustancial de tiempo del facilitador y otros expertos en la

materia, personal técnico, personal de ingenieria, vendedores de equipos, etc.

> Se enfoca en las causas de desviaciones de un evento. El proceso HAZOP se
enfoca en identificar fallas individuales que pueden resultar en accidentes. Si el objetivo del
analisis es identificar todas las combinaciones de eventos que pueden conducir a accidentes

de interés, se deben utilizar técnicas mas detalladas como el FTA (Ver figura 13).

Al momento de esta investigacion se gestiond la elaboracion de un anéalisis HAZOP al
proceso de deshidratacion de gas y regeneracion de glicol, con el fin de encontrar y corregir

desviaciones en el proceso.
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Segun Mokhatab, (2018), el analisis HAZOP consta de los siguientes cinco pasos,

> Definir el sistema o la actividad. Especificar los limites de la informacién

> Definir los problemas de interés para el analisis. Estos pueden incluir problemas de

salud y seguridad, preocupaciones ambientales, etc.

> Subdividir el sistema o actividad y desarrollar desviaciones que seran analizadas
individualmente. Una vez que se definen las subdivisiones, aplique las palabras de guia

HAZOP que sean apropiadas para el tipo especifico de equipo en cada seccion.

> Realizar revisiones de HAZOP. Evaluar sistematicamente cada desviacion para
cada seccion del sistema o actividad. Documente las recomendaciones y otra informacion
recopilada durante las reuniones del equipo y asigne la responsabilidad de resolver las

recomendaciones del equipo.

> Utilice los resultados obtenidos para la toma de decisiones. Evaluar las
recomendaciones del analisis y los beneficios que pretende lograr. Los beneficios pueden
incluir una mejora de la seguridad y el desempefio ambiental o ahorros de costos. Determinar

los criterios y planes de implementacion.
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5. Metodologia para el proceso

En el presente estudio se realiza un analisis del consumo de glicol (TEG) durante los ultimos
tres afos (2019, 2018 y 2017) con el objetivo de encontrar brechas, oportunidades de mejora para

suprimir las diferencias de consumo y en efecto mejorar el proceso de deshidratacion de gas.

Actualmente la planta estudio cuenta con tres trenes en paralelo de deshidratacion de gas y
regeneracion de glicol. Para llevar a cabo el proceso de deshidratacion de gas, se realiza mediante
absorcién en contacto intimo entre el gas himedo y el glicol pobre. El glicol empleado es el TEG

como desecante liquido y es regenerado térmicamente para su redso.

Teniendo en cuenta que son tres trenes de deshidratacion, para efectos de este analisis

practico se toman valores promedio de flujo, presion, temperatura y calidad del gas.

5.1 Consumos y costo asociado

En la planta estudio se lleva un control diario del producto consumido en la reposicién de
los volumenes de los sistemas de regeneracion de TEG, también se conoce el volumen de gas
tratado que pasa por las torres contactoras y el contenido de agua retirado en el proceso de

deshidratacion de gas.

Para esta investigacion se realizo la consolidacion de los reportes diarios que se tiene en la
base de datos de la planta estudio, se agruparon los datos y se promedié por afio (2017, 2018 y
2019); en la tabla 13 se puede observar las desviaciones que se han tenido respecto al consumo de

glicol en la planta estudio durante los Gltimos tres afios.
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Tabla 13

Consolidado retrospectivo consumo TEG planta estudio

| | | e TES7r|
[gal TEG/MMscE] | [MMSCF] | Estudio[gall| Estudio
2017 0,120 335729 40357 734 1321
2018 0,136 289690 39538 719 1294
2019 0,140 283762 39854 725 1304

Fuente: Elaboracion propia basada en datos disponibles del proceso / Diaz, (2020)

En una de sus investigaciones, Arnold (1999) define que una planta deshidratadora de gas
por absorcion y operada de manera Optima debe tener unas pérdidas de glicol de hasta de 0,05 gal
glicol/MMSCEF y un valor aceptable para operar una planta debe ser de 0,1 gal glicol/MMSCEF. De
acuerdo a esto, la planta estudio se encuentran por fuera de estas recomendaciones lo que quiere
decir gque existen desviaciones en el proceso y oportunidades de mejora. En la tabla 13 se observa

que las pérdidas estan por encima del valor aceptable.

Se realizd una comparacion practica con las recomendaciones de la literatura (Arnold K)

para visualizar los beneficios obtenidos al mejorar este proceso.
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Tabla 14

Relacién optima y aceptable en pérdidas de TEG aplicada a la planta estudio

Relacién optima TEG relacion Consumo | Consumo | COP [Millones $]
Afio Literatura 0,05 [gal] adicional adicional adicional TEG
[gal TEG/IMMSCF] | > 18 TEG [gal] | TEG[TM] | relaci6n 0,05
2017 16786 23571 429 771
2018 0,05 14485 25053 456 820
2019 14188 25665 467 840
Relacién Aceptable TEG relacion Consumo | Consumo | COP [Millones $]
Afo Literatura 0.1 [gall adicional adicional adicional TEG
[gal TEG/MMSCF] 419 TEG [gal] | TEG [TM] relacion 0,1
2017 33573 6784 123 222
2018 0,1 28969 10569 192 346
2019 28376 11477 209 376

Fuente: Elaboracion propia basada en datos disponibles del proceso / Diaz, (2020)

En la tabla 14, se puede observar una comparacién entre las relacion éptima y aceptable de
pérdidas de glicol [ gal TEG / MMSCF] que existe en la literatura. Ademas, se observa un ahorro
considerable entre los 700 y 800 COP [Millones $ / Afio] con la relacién 6ptima y un ahorro entre

los 200 y 400 COP [Millones $ / Afio] con la relacion aceptable.

En la gerencia donde opera actualmente la planta estudio, existe otra planta y se logré obtener
un consolidado del consumo de glicol en el proceso de deshidratacién de gas y asi poder realizar
una comparacion. En la tabla 15 se observa un andlisis comparativo con la relacion en pérdidas de

glicol de otra planta perteneciente a la misma gerencia de la planta estudio.
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Para el proceso de deshidratacion de gas de la otra planta se tiene una relacién entre el rango
de relacion 6ptima y aceptable, lo que resulta de un ahorro entre los 400 y 600 COP [Millones $ /
Afio]. Se puede observar que hay una diferencia importante entre la relacion de consumo que se
maneja en los dos campos, la relacion de consumo de la planta estudio es un 70% superior
comparado con la otra planta. De realizar mejoras y optimizar el proceso se puede reflejar

economicamente en la produccion de la planta estudio.

Tabla 15

Relacion otra planta (misma gerencia) en pérdidas de glicol aplicada a la planta estudio

COP
Relacién Otra relac-li-(lﬁzr?Otra Consumo Consumo [Millones $]
Afo Planta Planta 0.079 adicional TEG | adicional TEG adicional
[gal TEG/MMSCF] [ al]1 [gal] [TM] TEG relacion
g 0,079
2017 26523 13835 252 453
2018 0,079 22886 16652 303 545
2019 22417 17436 317 571

Fuente: Elaboracion propia basada en datos disponibles del proceso / Diaz, (2020)

Con el fin de poder tener un estimativo econdmico del consumo adicional se tomé el gas
tratado en la planta estudio y se multiplicé por las diferentes relaciones de consumo que se
relacionaron anteriormente (0,05 — 0,079 — 0,1). De esta manera se puede conocer los consumos
de TEG si se hubiese trabajado con la misma relacion de la otra planta y lo recomendado en la

literatura (Tablas 14 y 15).
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Figura 14

Historico consumo de TEG / Promedio anual

Historico consumo Glicol - Deshidratacion de gas Planta estudio
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos disponibles del proceso / Diaz, (2020).

En la figura 14 se represent6 el comportamiento que ha tenido la planta estudio respecto al
consumo de TEG en el proceso de deshidratacion de gas en el tiempo. Se puede ver que el
promedio ha estado por encima de lo recomendado por la literatura como del valor promedio
obtenido en la otra planta. Con un promedio anual de 700 canecas de TEG (~40000 galones) y

duplicando su consumo respecto a los valores de la otra planta de la misma gerencia.
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Figura 15

Pérdidas de TEG / Promedio anual

Pérdidas de TEG - Deshidratacion de gas
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos disponibles del proceso / Diaz, (2020)

En la figura 15 se puede ilustrar el desface que tiene la planta estudio respecto a las pérdidas
del consumo de TEG (0,134 gal TEG / MMSCEF), con una relacién superior comparada con la otra
planta. Ademas, a partir del afio 2018 ha tenido un incremento en cuanto al consumo de TEG en

la planta estudio.
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Figura 16

Comportamiento de los gastos adicionales / Promedio anual
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Por ultimo, en la figura 16 se puede analizar el rango de los costos adicionales que se han

generado dentro del proceso de deshidratacion de gas por tener un valor por fuera de las

condiciones Optimas y aceptables de las pérdidas de TEG. Se pretende en esta investigacion poder

encontrar la causa raiz del aumento en el consumo de glicol y asi proponer acciones para mejorar

la eficiencia del proceso. La oportunidad de mejora para el consumo de TEG en la planta estudio

es superior a los COP$ 50 millones mensuales, si se lograse trabajar a la misma relacion de

consumo que se tiene en la otra planta de la misma gerencia. Actualmente en la industria oil & gas

se maneja un costo aproximado por caneca (TM — 55 galones) de TEG cercano a los COP 1,8

millones.
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5.2 Revision de las condiciones de operacion
Parte de esta investigacion, se realiz6 una revision a variables criticas para analizar su

efecto sobre el proceso y validar condiciones actuales de operacion.

5.2.1 Capacidad de la planta estudio por disefio
En el procesamiento de gas, cada torre contactora tiene una capacidad por disefio de 430
MMSCFD, con una carga de 885 psi y 115°F. Una tasa de circulacion de glicol pobre de 85 gpm

con una pureza del 98,99% a una temperatura de entrada de 120°F.

Para el sistema de regeneracion de TEG la temperatura de cima propuesta en la regeneradora
es de 220°F y 395°F en el rehervidor, no se indican flujos recomendados para gas de despojo

(stripping gas), en el momento se encuentra fuera de linea.

5.2.2 Condiciones operativas de la planta estudio.

A pesar de que las condiciones de operacion han cambiado respecto a las bases de disefio,
en los dltimos tres afios la produccion de gas del campo donde se encuentra ubicada la planta
estudio se ha mantenido constante. La presion de operacion se encuentra en un rango entre 530 psi
y 570 psi, la temperatura de entrada de carga de gas oscila entre 80°F y 105°F y se controla la
temperatura de ingreso de TEG pobre a 15°F por encima de la temperatura del gas himedo. El
flujo de gas ha disminuido en las contactoras, se tienen registros inferiores a los 200 MMSCFD y

normalmente estan operando con una carga de 250 MMSCFD.

No se tiene medicion exacta de circulacién de TEG, los medidores no estan operativos. El

operador en pantalla (Control Room) mantiene la apertura de la valvula de control entre 40% y
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45% por recomendaciones dadas en afios anteriores de operacion. Las condiciones de presion y

temperatura en la regeneracion se mantienen igual a las condiciones de disefio.

5.2.3 Composicidén del gas de entrada a la torre contactora.

Para el analisis de la composicion del gas, la planta estudio realiza un muestreo en base seca
(Cromatografia) y el contenido de agua es calculado por medio de un equipo especializado para
medir la humedad en linea (Higrémetro) o por medio de tubos Drager con un margen de error del

10%. En la tabla 16 aparece la composicién que tiene el gas de la planta estudio.

Tabla 16

Composicién del gas planta estudio

Nombre del componente Formula del componente % Molar
Nitrogeno N2 0.507
Metano Ci 71.983
Didxido de carbono CO2 3.611
Etano Cz 10.938
Propano Cs 7.781
i-butano iICq 1.846
n-butano nCs 2.106
i-pentano iICs 0.593
n-pentano nCs 0.440
n-hexano nCs 0.194

Fuente: Elaboracion basado en datos de la planta estudio, (2020)
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5.2.4 Determinacion del contenido de agua en el gas humedo

Con los rangos de presion y temperatura de operacion se toma un valor promedio y se
determina el contenido de agua. Para calcular el contenido de agua en el gas himedo se realizo de
dos maneras:

> Monogramas McKetta & Wehe

> Simulacion en HYSYS

Para el caso de los monogramas Mcketta & Wehe se utilizé la grafica con los valores de
presion 550 psi y 90°F de temperatura de la corriente de gas humedo que entra a la torre contactora

para encontrar el contenido de agua (Ver figura 17).

Para la simulacién en HYSYS se utilizaron los datos reportados en la tabla 13, que
corresponde a una cromatografia del cabezal de gas humedo de la planta estudio. En el simulador
se satur0 la corriente de gas (Base seca) con agua a las condiciones de presion (550 psi) y
temperatura (110°F) aguas abajo del proceso de absorcidn, obteniendo de esta manera la cantidad
de agua por millén de pies cubico que ingresa al cooler y al separador del gas de proceso para

luego entrar al sistema de deshidratacion de gas (Torre contactora).

El contenido de agua calculado por el simulador en la corriente de gas himedo que entra a
la torre contactora (Corriente 57) fue de 70 Lb H.O/MMSCEF, similar a lo que se podia determinar

mediante el monograma, ver figuras 17 y 18.

El agua retirada es la diferencia entre la concentracion inicial y la concentracién de la
corriente de gas deshidratado (2 @ 6 Ib/MMSCF). Para el caso de la planta estudio se deben retirar

cerca de 67 Lb H,O/MMSCF.
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Figura 18

Determinacion del contenido de agua — HYSYS
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GAS

NATURAL

GAS NATURAL
Temperature | 110,0 | F
Pressure 550,0 | psia
Molar Flow 210,0 | MMSCFD

SAT-100

52 GAS SATURADO
Temperature 1100 | F
Pressure 550,0 | psia
Molar Flow 210,6 | MMSCFD
Water Content | 126,9 | Ib/MMSCF

—)
52 GAS
SATURADO

Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSY'S, Diaz (2020)

Con el fin de garantizar una corriente de gas saturado con vapor de agua a las condiciones

que se tiene en la planta estudio (550 psi y 110 °F, aguas abajo de la torre contactora) se utiliz6 un

saturador (SAT-100) mediante el simulador, donde se toma la corriente de gas y una cantidad de

agua a presion y temperatura de proceso (Sluge Catcher), obteniendo la corriente de gas saturado

(corriente 52).

La corriente de gas saturado es la que entra al cooler para bajar la temperatura del gas y asi

poder condensar gran parte del vapor de agua en el separador de gas de proceso antes de ingresar

a la torre contactora. En la figura 18 se puede observar las condiciones en el simulador para obtener

la corriente de gas saturado en la planta estudio.
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5.2.5 Ajuste de apertura valvulas de flujo para la circulacion de glicol.

Actualmente no se encuentran operativos los medidores de flujo de glicol de la planta
estudio. Mientras se realiza el cambio de estos instrumentos y s6lo de manera temporal, se calculd
el porcentaje de apertura recomendable para la valvula de control FV-X261 y asi trabajar con flujos

adecuados para la circulacion de TEG.

Las valvulas FV-X261 son valvulas de globo (Kent Introl Modelo 12-835A, 4” ANSI 600).
La presion U/S de las valvulas de control de flujo estéa entre 600 y 650 psi y la presiéon D/S cercana
a los 550 psi, con estos datos y las condiciones del fluido es posible determinar un flujo aproximado
para diferentes porcentajes de apertura. En la figura 19 se observa la simulacion realizada con las
condiciones de operacién de la valvula de control de flujo (FV-X261) con el fin de conocer la

relacion entre el porcentaje de apertura y el flujo de circulacion de TEG.

Figura 19

Apertura valvula de flujo — Circulacion de glicol / HYSYS

FV-X261
Actuator Current Position | 27,50 | %
Resistance (Cv or K) 245,0 | USGPM(B0F,1psi)
Pressure Drop 70,00 | psia
15 TEG POBRE FV-X261 98 TEG POBRE
15 TEG POBRE 98 TEG POBRE
Temperature 1000 F Temperature 1008 | F
Pressure 620,0 | psia Pressure 550,0 | psia
Actual Liquid Flow | 60,57 | USGPM Actual Liquid Flow | 60,63 | USGPM

Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSY'S, Diaz (2020)
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En la figura 20 se representa el porcentaje de apertura que tiene la valvula de control de flujo
respecto al flujo de TEG que puede circular en galones por minuto. Estos porcentajes de apertura
son dados a una caida de presion de 70 psi. Se observan diferentes caidas de presion en las
diferentes unidades de proceso, por lo tanto, lo ideal es asegurar los medidores de flujo en campo

y asi trabajar con valores mas reales.

Figura 20

Flujo de TEG en funcion de la apertura de la valvula de flujo FV-X261

Valvula de control de flujo TEG
35%

33%
31%

29%

% Apertura

27%
25%
23%
21%

18 30 42 54 66 78
Flujo TEG (gpm)

Fuente: Elaboracion basada en datos disponibles, Planta estudio (2020)
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5.2.6 Tasa de circulacion de TEG
La tasa de recirculacion del TEG es directamente proporcional al flujo de gas, la

recomendacion es trabajar entre 3 @ 3,5 gal TEG / Lb H20.

Figura 21

Pureza TEG / Tasa de circulacion TEG

1.00
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Fuente: SAEID. Mokhatab (2019)

El efecto que tiene relaciones de circulaciéon de TEG superiores a 3,5 no es significativo, se
puede observar segun figura 21 que la pureza del TEG es mucho mas efectiva en la absorcién de

agua que las altas tasas de circulacién de TEG.
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Antes de realizar el célculo del flujo o rata de circulacion de glicol, se debe calcular el
contenido de agua que sera removido. En la figura 22 se ilustra la forma en la cual se puede

determinar la cantidad de agua removida. Para el caso de la planta estudio se tiene un contenido

de agua removida de 586,25 Ib/hora.

Figura 22

Calculo del contenido de agua removida - Planta estudio

CALCULO DEL FLUJO DE GLICOL

Contenido de agua removida:

Gs *(Win —Wout
Wr = ( o )

Donde,
Wr = Agua removida [Ib agua/horal

Wout = Contenido de agua gas seco [lb agua/MMSCF]
Gs = flujo de gas [MMSCFD]

Wr= 586,25 Ib agua/hora

Win = Contenido de agua gas humedo [lb agua/MMSCF]

DATOS

70

210

Fuente: SAEID. Mokhatab (2019)

Una vez se haya determinado el contenido de agua removida, se calcula el flujo minimo de

circulacion de TEG que debe tener el proceso bajo las condiciones de la planta estudio obteniendo

un flujo de circulacion minimo de 29,31 gal TEG / minuto.
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Figura 23

Calculo del flujo de circulacién minimo de TEG - Planta estudio

Rata minima de circulacion de TEG:

ILmin = Lw x Wr

Donde, DATOS
Lmin = rata de circulacién minimo de glicol [gal/minuto) ?
Lw = glicol / agua [gal glicol / Ib Wr] 3
Wr = Agua removida [Ib agua/hora] 586

Lmin= 29,31 gal TEG/minuto

* Normalmente en operacion este rango se encuentra entre 10 @ 30% del Lw

Fuente: SAEID. Mokhatab (2019)

Con la informacion obtenida y la recomendacion encontrada en la literatura para la tasa de
circulacion de TEG, la cromatografia de gas y las condiciones actuales de operacion, se calcularon
los flujos recomendados de recirculacion de TEG en funcion del flujo de gas hiumedo, como se

puede apreciar en la figura 24.
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Figura 24

Tasa de circulacion de TEG planta estudio

Tasa de circulacion de Glicol

36
34
32
30

28

Caudal de TEG (gpm)

26

24
175 185 195 205 215 225 235 245 255 265

Flujo Gas (MMSCFD)

Fuente: Elaboracion basada en datos disponibles, Planta estudio (2020)

Actualmente y como se menciond anteriormente, no se tienen en funcionamiento los
medidores de flujo de TEG hacia las torres contactoras; por lo tanto, no se tiene control sobre esta
variable. En campo y por experiencia el operador tiene una recomendacion de mantener una
apertura de la valvula cercana al 40%, pero esta practica fue implementada desde hace tiempo;

cuando se manejaban otras condiciones de flujo de gas y no han sido modificados desde entonces.

En la tabla 17 se puede observar las pérdidas de TEG que se tiene en la planta estudio con
las condiciones de operacion. Segun la tabla se calcularon en los equipos criticos como la torre de
contactora, separador flash de glicol y la columna de destilacion. Estas pérdidas de TEG se

encuentran en corrientes de estado vapor donde pequefias cantidades del glicol se va del proceso.
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Tabla 17

Pérdidas Vs tasa de circulacién de TEG — Planta estudio

PERDIDAS DE TEG / PLANTA ESTUDIO

COLUMNA
TASA DE TORRE SEPARADOR | heoT| ACION| PERDIDAS
. | CONTACTORA |  GLICOL
CIRCULACION FLUJO TEG
Tea o] | FLUO MASICO |FLUIO MASICO |\ oo o bjdia]
TEG [Kg/h] TEG [Kg/h]
[Ka/h]
30 0,3475 0,0102 0,4366 42
55 0,3587 0,0216 0,5079 47
60 0,3612 0,024 0,5229 48
85 0,3727 0,0359 0,5973 53

Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSYS, Diaz (2020)

El flujo de TEG no se considera directamente proporcional a la eficiencia del proceso de

deshidratacion del gas, como se pudo observar en la figura 21, pero mayores tasas de

recirculacion si implican un mayor consumo energético en la zona de regeneracion y mayores

pérdidas de TEG tanto en la contactora como en la regeneradora.
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5.2.7 Temperatura en el rehervidor

La pureza del TEG puede controlarse mediante la temperatura y la presion del rehervidor
en el proceso de regeneracion de glicol. Si la pureza alcanzada no es la esperada es necesario, el
uso de stripping gas para eliminar el agua residual en el glicol pobre (regenerado) para producir
un glicol mas concentrado. En la figura 25, se aprecia la relacion entre la temperatura del
rehervidor (Limitado @ 400 °F) y la pureza del glicol. Es recomendable no sobrepasar los 400 °F
en el rehervidor ya que puede iniciar la degradacion del glicol. SAEID. Mokhatab (2019). En la
figura 25, se observa la pureza alcanzada en funcidon de la temperatura del rehervidor. A

condiciones de presion atmosférica la pureza maxima alcanzada es de 99%, muy similar a lo que

actualmente se reporta en los analisis de seguimiento.

Figura 25

Pureza de TEG Vs presion y temperatura de regeneracion
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Se recomienda una temperatura en el rehervidor entre 370 °F @ 400 °F, actualmente la
temperatura es de 395°F, luego estd dentro de los pardmetros recomendados. A mayores

temperaturas se aumenta la presion de vapor y pueden aumentar las pérdidas de glicol.

5.2.8 Stripping Gas

Actualmente se encuentra la instalacion por disefio del sistema stripping gas, pero no esta
operativo (Ver figura 26). La inyeccion de gas combustible en el fondo de la regeneradora de TEG
ayuda a mejorar la pureza de glicol hasta un 99,9%. En el disefio del sistema se tienen las
facilidades para la inyeccion de gas combustible, pero en el manual de operaciones no se dan

recomendaciones de los flujos a inyectar en la planta estudio.

Figura 26
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Fuente: Informacion propia de la planta estudio



CONSUMO DE GLICOL EN PROCESO DE DESHIDRATACION DE GAS EN UNA PLANTA

81

En este sistema, el gas combustible pasa primero por el rehervidor donde se calienta para

después ingresar a la columna de stripping (CT-X302) y asi facilitar la eliminacion del vapor de

agua contenido en el glicol regenerado para mejorar sustancialmente su pureza.

Figura 27

Diagrama del proceso - Stripping gas planta estudio
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Fuente: Informacion propia de la planta estudio

En la figura 27, se puede observar el diagrama que tiene el proceso de desorcion.

Inicialmente el fuel gas es calentado; la tuberia que pasa por el interior del rehervidor transfiriendo

calor al gas. Una vez se aumente la temperatura en el gas, entra a la columna de stripping que en

contra corriente con el TEG que viene del proceso térmico (rehervidor) se logra eliminar contenido
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de agua presente en el TEG y mejorar su concentracion. El gas finalmente sale por la corriente de

vapores de la columna de destilacion (CT-X301).

En la figura 28 se puede visualizar las relaciones de gas de despojo que normalmente se

utilizan. Los gases de cima de la regeneracion se envian a quema por lo tanto se utilizan relaciones

bajas de gas de despojo ya que se convierte en una pérdida econdémica. En el caso de la planta

estudio el gas es enviado a la primera etapa del compresor y se puede utilizar una buena relacion

de gas de despojo con el fin de aumentar la pureza del TEG incluso con temperaturas inferiores a

los 400°F en el rehervidor.

Figura 28

Stripping gas Vs pureza TEG
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6. Analisis de resultados

Una vez finalizada la investigacion y con los datos obtenidos, se consider6 que este analisis
de resultados se enfocara directamente en los equipos de procesos mas susceptibles para las

pérdidas de TEG en la planta estudio:

6.1 Torre contactora / V-X202

En la torre contactora se observaron variables operacionales que influyen directa o
indirectamente en las pérdidas de TEG durante el proceso de absorcion y regeneracion. En la figura
29 se puede observar el comportamiento historico que ha tenido la temperatura del gas humedo

gue entra a las torres contactoras.

Figura 29

Temperatura gas hiumedo — Analisis retrospectivo

10 HISTORICO TEMPERATURA GAS HUMEDO
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos operacionales — Planta estudio, Diaz (2020)
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De acuerdo a la figura anterior se puede evidenciar que han existido varias fluctuaciones en
los cuales el proceso no ha estado alineado a lo recomendado por la literatura (80°F @ 100 °F). Se
evidencian valores tanto inferiores como superiores a este rango lo que favorece el contenido de

agua presente en el gas y esto a su vez genera que el proceso pierda eficiencia.

En la figura 30 se presenta la simulacion recreada bajo las condiciones operativas de la planta

estudio y se puede observar las pérdidas de TEG en la corriente de gas deshidratado.

Figura 30
Simulacion torre contactora a condiciones operativas planta estudio
88 TEG REGEMNERADO
Temperature 10s0 |F 5% GAS DESHIDRATADO
Pressure 550,00 | psia
Actual Liguid Flow 80,81 | USGFM i
Master Comp Mass Frac {TEGIycol) | 09870 5e| GAS DESHIDRATADC
5 TEC—:_. Temperature 9387 |F
REGEMERADD Pressure 5500 | psia
Molar Flow 2099 | MMSCFD
Water Content 5,157 | IWMMSCF
= Master Comp Mass [Flow (TEGlycol) | 0,2812 | kg'h
89 TEG RICO
57 GAS HUMEDO Temperature 9220 | F
Temperature 20,00 | F Pressure 5500 | psia
Fressure 5500 | psia Actual Liquid Flow 84,80 | USGPM
Maolar Flow 2103 [ MMSCFD Master Comp Mass Frac {CO2) 0.0024
Water Content 7017 | IMMMSCF Master Comp Mass Frac {Ethane) 0,0009
: Master Comp Mass Frac (H2O) 00287
57 GAS HUMEDO Master Comp Mass Frac [i-Butane) 0.0078
Master Comp Mass Frac (i-Pentane) 0,0059
88|TEG RICO | Master Comp Mass Frac {Methane) 0.0012
o Master Comp Mass Frac (n-Butane) 0,0014
Master Comp Mass Frac {n-Hexane) 0,0011
Master Comp Mass Frac {n-Pentane) | 0,0009
Master Comp Mass Frac [Mitrogen) 0,0000
Master Comp Mass Frac {Propane) 0,0027
Master Comp Mass Frac {TEGlycol) 0,2471

Fuente. Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSY'S, Diaz (2020)

La temperatura del gas humedo estéa directamente relacionada con la temperatura a la que
entra el TEG regenerado o pobre y se recomienda que la temperatura del TEG pobre debe estar

entre 10°F @ 15°F por encima a la temperatura del gas humedo.
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En la figura 31 se puede observar el comportamiento que ha tenido la temperatura del TEG
pobre en la planta estudio. EIl seguimiento y control de esta variable con las dos corrientes

relacionadas podria mejorar notablemente la eficiencia del proceso.

Figura 31

Temperatura TEG pobre — Analisis retrospectivo
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Fuente. Elaboracion propia basado en datos operacionales — Planta estudio, Diaz (2020)

Lafigura 31 permite evidenciar que esta variable ha oscilado entre 90°F y valores por encima
de los 130°F. Valores por fuera del rango recomendado puede presentar condensacion y/o arrastre,

favoreciendo en las pérdidas de TEG.
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Comparando las figuras 29 y 31 se determina que existen periodos en los cuales no se pudo
mantener el delta de temperatura recomendado entre el glicol pobre y el gas himedo que entran a
la torre contactora. Esta variable es una causa raiz del aumento en el consumo de TEG del proceso.
La variable de temperatura también se encuentra asociada a la eficiencia que pueda tener el proceso
de absorcion, si hay un cambio en la temperatura del gas himedo aumentara significativamente el
contenido de agua y si las condiciones de temperatura del TEG pobre con el gas humedo no se
cumplen, no podra realizar una buena absorcion y esto se vera reflejado en valores superiores de
humedad en el gas deshidratado o seco. En la figura 32 se puede detallar el comportamiento de la

humedad.

Figura 32

Contenido de humedad gas deshidratado — Analisis retrospectivo
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos operacionales — Planta estudio, Diaz (2020)
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En la figura 32 se identifica que para los afios 2017 y 2018 se tenian valores muy superiores
a las 6 Ib/MMSCEF. Para finales del afio 2018 y parte del 2019 se logro valores inferiores a lo que
exige la regulacion colombiana para la venta de gas. Para finales del afio 2019 y comienzos del
2020 este valor no fue controlado en el rango, alcanzando un contenido de agua promedio de las
10 Ib/MMSCEF. Actualmente se ha venido mejorando esta relacion estando por debajo de las 6
Ib/MMSCEF. Producir un gas con un alto contenido de agua puede afectar la integridad de los

equipos, lineas y elevar asi el consumo de TEG.

Para las variables de la pureza y tasa de circulacion de TEG se evidencid que no se tiene
operativo el método alternativo del stripping gas y es complejo tener concentraciones superiores a
los 98,5%W de TEG. Por otro lado, la planta estudio no cuenta con un sistema de medicién
adecuado para conocer en tiempo real que tanto TEG se estéa recirculando, esto favorece el aumento
de TEG en el proceso. En datos simulados anteriormente (tabla 17) se puede visualizar el efecto
que tiene la tasa de circulacion de TEG, en donde se trabajo con una tasa minima de circulacion
de 30 gpm (calculado figuras 22 y 23); hasta una tasa de 85 gpm que es lo que se ha venido
manejando por experiencia en la planta estudio, conociendo que las condiciones han cambiado

respecto a las bases de disefio.

El efecto de la tasa de circulacion de TEG es exponencial y tiene influencia en todo el
proceso (torre contactora, separador de glicol y columna de destilacion). Las pérdidas de TEG
tienen valores simulados significativos, con un promedio al dia de 50 libras, lo que quiere decir
que se pierden aproximadamente cinco (5) galones por torre. Esto sumado a no mantener el delta
de temperatura entre el glicol pobre y el gas himedo conlleva sin duda a un aumento del consumo

de TEG en la planta estudio.
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6.2 Torre de destilacion / CT-X301

En la columna de destilacion se analizo el efecto que tiene la temperatura respecto a las
pérdidas que se puedan generar de TEG. Se recomienda un rango de temperatura entre 215°F @
220°F en el tope de la columna de destilacion. En la figura 33 se representa el comportamiento de

esta variable que se ha llevado en los ltimos tres afios en el proceso de la planta estudio.

Figura 33

Temperatura columna de destilacion — Analisis retrospectivo
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos operacionales — Planta estudio, Diaz (2020)

Se puede observar la tendencia de la temperatura en la columna de destilacion durante los
altimos tres afios de operacién. En varios periodos existen valores por fuera del rango
recomendado (215°F @ 220°F); tanto valores superiores como inferiores representan pérdidas de

TEG en el proceso, sea por vaporizacion y/o condensacion y esto a su vez afecta el funcionamiento
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del rehervidor. Este comportamiento oscila con valores minimos de 200 °F y maximos de 260°F,
lo que demuestra que se presentaron pérdidas de TEG en la corriente de vapores destilados. El
efecto que tiene la temperatura sobre las pérdidas de TEG es considerable, en la figura 34 se puede

ver la tendencia que tiene esta variable.

Figura 34

Pérdidas de TEG Columna de destilacion

Temperatura Vs Pérdidas de TEG
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0 05 1 15 2 2,5 3 35 4
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSY'S, Diaz (2020)

En los Gltimos afios la planta estudio operé con valores superiores a los 220 °F en el tope de
la columna de destilacién provocando pérdidas de hasta 6 gal de TEG por dia, considerando un

valor promedio de 1 Kg/hora.

Con las condiciones de operacion simuladas en la torre de destilacion (14,7 psi / 220°F / 60
gpm) se pueden ver las pérdidas generadas de TEG de 0,5025 Kg/h. Ademas, se puede evidenciar

el contenido de hidrocarburos pesados presentes en el TEG rico (Ver figura 35).



CONSUMO DE GLICOL EN PROCESO DE DESHIDRATACION DE GAS EN UNA PLANTA

Figura 35

Vapores columna de destilacion / Regeneracion
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18 VAPORES DESTILADOS

Temperature 2200 | F
Pressure 14,70 | psia
Master Comp Mass Frac (CO2) 0,0226
Master Comp Mass Frac (Ethane) 0,0024
Master Comp Mass Frac (H20) 0,5716
Master Comp Mass Frac (i-Butane) 0,1642
Master Comp Mass Frac (i-Pentane) | 0,1580
Master Comp Mass Frac (Methane) 0,0015
Master Comp Mass Frac (n-Butane) | 0,0134
Master Comp Mass Frac (n-Hexane) [ 0,0311
Master Comp Mass Frac (n-Pentane) | 0,0142
Master Comp Mass Frac (Nitrogen) 0,0000
Master Comp Mass Frac (Propane) 0,0197
Master Comp Mass Frac (TEGIycol) | 0,0013
Master Comp Mass Flow (TEGlycol} | 0,5025 | ka/h

Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSY'S, Diaz (2020)

Los vapores generados en la columna de destilacion son llevados a una vasija acumuladora

con una previa disminucién de su temperatura para lograr condensar y recuperar fluido.

6.3 Separador de glicol / V-X301

Se realiz6 la simulacion de esta vasija con las variables operativas de la planta estudio y se

logré evidenciar pérdidas de TEG en la corriente de vapores liberados por el glicol rico que se va

a regenerar en esta etapa. Este separador cumple con su funcién de separar los fluidos pero se ha

generado un contenido representativo de TEG en los vapores de hidrocarburos. En la gréafica 36 se

representa la simulacion realizada para este equipo del proceso.
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Figura 36

Vapores, separador de glicol / Regeneracion

16 VAPORES HC
Temperature 1850 | F

Pressure 65,00 | psia
— 2 TEG RICO Master Comp Mass Frac (C0O2) 0,1391
Master Comp Mass Frac (Ethane) 0,0591
16 VAPORES HC Master Comp Mass Frac (H20) 0,0097
= | Master Comp Mass Frac (i-Butane) 0,2627
¥ . Master Comp Mass Frac (i-Pentane) | 0,1344

Master Comp Mass Frac (Methane) 0,0853
Master Comp Mass Frac (n-Butane) 0,0775
Master Comp Mass Frac (n-Hexane) 0,0259
IMaster Comp Mass Frac (n-Pentane) | 0,0393
Master Comp Mass Frac (Nitrogen) 0,0005
Master Comp Mass Frac (Propane) 0,1664
Master Comp Mass Frac (TEGlycol) 0,0001
)

Master Comp Mass Flow (TEGlycal 0,0225 | ka/h
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos simulados en HYSY'S, Diaz (2020)

En la figura anterior se evidencia algunos contaminantes liberados del TEG rico, mediante
el proceso fisico de separacion. Es importante considerar y evaluar la eficiencia que se tiene con
el sistema de filtracion previa a la regeneracion, tener presencia de contaminantes puede generar
problemas e incluso afectar la integridad de los equipos. En la corriente de los vapores generados
se aprecia un flujo de 0.0225 Kg/h de TEG (1,2 Ib/dia). A pesar que la cantidad no es tan

representativa, pero ayuda a sumar al total de pérdidas de TEG en el proceso.

Sumando las pérdidas de TEG con los datos obtenidos en la simulacion y bajo las
condiciones actuales de operacion se obtendria pérdidas totales de 50 Ib/dia de TEG. Si

consideramos que el comportamiento en las tres torres es muy similar, las pérdidas se triplicarian
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por el nimero de trenes de operacion que tiene la planta estudio. Es decir, dando un dato

aproximado se tendrian pérdidas de 150 Ib/dia, equivalente a 16 galones de TEG/dia.

6.4 Seguimiento y control de pH
Esta variable se considerd critica en la investigacion realizada, esta relacionada de forma
indirecta en el proceso de regeneracion y el rango recomendado esta entre valores de 7 @ 7,5 para

el control de pH. En la figura 37 se aprecia el historico que ha tenido esta variable en la planta:

Figura 37
Histdrico pH planta estudio / Regeneracién
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos operacionales — Planta estudio, Diaz (2020)
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En la figura 37 se evidencia las desviaciones generadas en el control del pH. Valores por
fuera del rango recomendado generan descomposicion del TEG y espuma facilitando pérdidas de
TEG. Actualmente la planta cuenta con un skid de inyeccién de quimica, pero se encuentra fuera
de servicio. La dosificacion de quimico es minima (Amina) para neutralizar y por tal razon se
decidié en dado momento inhabilitar el skid. Al momento de requerir estabilizar el pH se aplica

directamente al tanque de glicol puro (Make Up).

6.5 Relaciones de pérdidas de TEG en la operacion

Todo procesamiento de gas conlleva a pérdidas del solvente desecante (TEG). De acuerdo
a la literatura se tienen dos valores recomendables 0,05 gal/ MMSCF (6ptima) y 0,1 gal/ MMSCF
(aceptable); cualquier valor por encima se considera que la planta presenta desviaciones en su
proceso. De acuerdo con la informacion registrada en la seccion 5.1 sobre los consumos y costos
asociados del proceso, se puede evidenciar que durante los Ultimos tres afios de procesamiento de
gas (2017 — 2018 — 2019) ha estado por fuera del rango recomendado para pérdidas de glicol (ver
tabla 13). En los datos recopilados se observa que la relacion en pérdidas ha sido superior de lo
indicado por la literatura (ver tabla 14) e incluso por encima de otra planta de deshidratacion de

gas en la misma gerencia duplicando su valor (ver tabla 15).

De acuerdo al analisis realizado, existen irregularidades en el sistema de absorcion —
regeneracion; reportando pérdidas de TEG entre 0,120 @ 0,140 gal TEG / MMSCEF por afio (2017
—2018 —2019). En las gréficas 14 y 15 se puede ver el historico de las pérdidas de TEG que se ha
tenido a través del tiempo. Esta comparacién se realiz6 con el objetivo de tener un valor econémico
y calcular la cantidad que se estaba consumiendo como adicional y poder mostrar el ahorro que se

hubiese podido tener si el proceso estuviera dentro de las especificaciones.
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En la figura 16, se visualizan los costos por afio y se observa que la planta estudio gasté
alrededor de COP$ 50 millones adicionales por mes. Si se tuviera los valores de pérdidas de glicol
dentro de los rangos operativos probablemente se hubiese logrado reducir considerablemente los
gastos asociados al proceso de deshidratacion del gas (Comparados con la planta referente en la
misma gerencia) ademas se lograria disminuir el impacto ambiental que genera tener desviaciones

en el sistema.



95
CONSUMO DE GLICOL EN PROCESO DE DESHIDRATACION DE GAS EN UNA PLANTA

7. Conclusiones

El proceso de absorcion y regeneracion que tiene la planta estudio presentaron valores
promedio de 0,120 gal/MMSCEF para el 2017; para el 2018 de 0,136 gal/MMSCF y para el 2019
de 0,140 gal/MMSCF respecto a consumos de TEG. Los valores se encuentran por fuera del rango
recomendado por la literatura de 0,05 gal/MMSCF (Optima) @ 0,1 gal/MMSCF (Aceptable).
Actualmente, lo que se lleva de afio se tiene un valor por encima de 0,1 gal/MMSCF. Se considera
la causa raiz al aumento del consumo de TEG las fluctuaciones presentadas con la temperatura del
sistema, tanto en la etapa de absorcién como en la regeneracion. Pequefias modificaciones de esta
variable van a generar cambios significativos en pérdidas de TEG, afectando la eficiencia del
proceso y generando gastos adicionales en quimica de 200 canecas (TM) al afio, considerando una
relacion aceptable de pérdidas de TEG. Si realizamos la comparacion con la relacion de pérdidas
de la otra planta de la misma gerencia (0,079 gal/MMSCEF) se generaron gastos adicionales en
quimica de aproximadamente 300 canecas (TM) al afio. Los cambios de temperatura que se
encuentren por fuera del rango recomendado de acuerdo al equipo de operacion pueden generar
problemas asociados con integridad, lineas y subproductos formados (hidratos, fluidos é&cidos,

incrustaciones, formacion de espuma y otros contaminantes).

En la torre de absorcion se presentan pérdidas de TEG en la corriente de gas deshidratado.
En el separador de glicol se presentan pérdidas en la corriente de los vapores generados y en la
columna de destilacion se presentan pérdidas en la corriente de los vapores generados. Se atribuye
a pérdidas por evaporacion (Termodinamicas), donde el contenido de TEG se encuentra con cierta

composicion en los vapores generados.
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Valores de temperaturas encontrados en esta investigacion tienen un papel importante, como
la temperatura del gas himedo que entra a la torre contactora debe permanecer entre 80 @ 100 °F.
El delta de temperatura entre el TEG pobre y el gas hUmedo que entran a la torre contactora debe
estar entre 5 @ 10 °F. La temperatura recomendada como maxima de regeneracion de TEG es de
360 °F. La temperatura del rehervidor entre 390 @ 400 °F y la temperatura del condensador de la
columna de destilacion entre 215 @ 220 °F; valores por encima de los rangos recomendados
generan un mayor consumo de TEG. Ademas de otros factores que influyen como la tasa de
circulacion de TEG, el hecho de no tener funcional los medidores de flujo hace complejo un buen

seguimiento y o mejoramiento del proceso.

Los parametros fisicoquimicos (pH, SST, contenido de hidrocarburo, hierro total) son de
gran importancia para conocer la composicion de TEG para su tratamiento. Con los resultados se
podré evidenciar anomalias en la regeneracion. Poder determinar el contenido de hidrocarburos
presente en el TEG evita la degradacion, formacion de espuma y posible formacién de emulsiones

estables.

Para mejorar el proceso es de considerar la implementacion del stripping gas, con este

método alternativo se consiguen valores superiores de pureza en el glicol hasta del 99.8%W.

Realizando un adecuado control a la temperatura de todo el sistema de deshidratacion de gas
(Absorcidn — Regeneracion) en la planta estudio y ejecutando las acciones de mejora (Medidores
de flujo, medidores de temperatura, automatizacion del sistema de drenaje de la torra contactora y
la implementacion de stripping gas) muy seguramente las pérdidas de TEG podran ser disminuidas

y conllevaria a ahorros entre los 300 y 600 COP [Millones$/Afio].
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8. Recomendaciones

Instalar un medidor de temperatura en la corriente de gas humedo a la entrada de la torre
contactora. Actualmente el medidor que se tiene esta ubicado a una distancia considerable de la
torre. Realizar monitoreo y control a la temperatura del gas hiUmedo y mantenerla dentro del rango

recomendado (80 - 100°F).

Verificar el plan de mantenimiento de las torres contactoras, conociendo la ultima
intervencion realizada al extractor de niebla y el area de empaquetamiento. Es aconsejable saber

las condiciones actuales de estos elementos para un mejor funcionamiento del equipo.

Determinar el contenido de TEG en la linea de gas deshidratado, vapores generados en la
columna de destilacion y el separador de glicol para poder determinar cuantitativamente las

pérdidas y poder realizar un aseguramiento.

Adecuar un sistema automatico para el sistema de drenaje de la torre contactora, si no es
viable esta opcion garantizar que este proceso se realice de manera oportuna para evitar arrastre

de contaminantes en el glicol para su regeneracion.

Instalar medidores de flujo de TEG para conocer en tiempo real la tasa de circulacion y
generar alarmas al sistema dado el caso alguna desviacion. Ademas, validar las condiciones de

operacion para ajustar el flujo de circulacion de TEG de acuerdo a lo recomendado.

Mantener valores de humedad por debajo de las 6 Ib/MMSCF para cumplir con las

especificaciones de venta. Ademas de conservar la integridad de los equipos aguas abajo.



98
CONSUMO DE GLICOL EN PROCESO DE DESHIDRATACION DE GAS EN UNA PLANTA

Controlar el delta de temperatura del glicol pobre y el gas hiumedo que entra a la torre

contactora. Mantener el rango de 10°F @ 15°F por encima para lograr eficiencia en el proceso.

Instalar medidores de temperatura en la zona de empaquetamiento y en el tope de la columna

de destilacion (CT-X301), para controlar en el rango adecuado de esta variable

Evaluar las condiciones de operacion para la implementacion del método alternativo de
stripping gas. Se debe considerar buenas condiciones del gas como composicion, flujo, presion y

temperatura para este proceso.

Mantener y controlar el rango de temperatura (215°f @ 220°F) de la columna de destilacion
y a la vez controlar la temperatura a la cual estd sometido el glicol en el rehervidor para evitar su
degradacion. Actualmente los dispositivos instalados en los rehervidores no tienen contacto directo

para su medicion.

No dejar fuera de linea (By pass) las unidades de filtracion, esto mejorara en todo caso la
composicién del glicol a regenerar, retirando gran parte de impurezas y evitando dafios de equipos

DI/S.

Verificar el plan de mantenimiento del separador de glicol, conociendo la Ultima
intervencion realizada al extractor de niebla. En estos momentos existen pérdidas de TEG en la

linea de los vapores generados por la separacion que realiza el equipo.

Realizar un analisis costo beneficio para mejorar la caracterizacion que se realiza al glicol.
Parametros como pH, SST, contenido de hidrocarburos, hierro total y determinacion de espuma,

nos ayuda a conocer la calidad de TEG y asi mejorar el proceso para lograr disminuir el consumo.
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Evitar el contacto del TEG puro con otros productos quimicos, de esta manera garantizamos
la integridad en su composicién. Se recomienda mantener el tanque de almacenamiento con un gas

inerte.

Evitar posibles fugas, filtraciones y humedecimiento de glicol en el proceso. Por minima que

sea la condicion, se debe eliminar inmediatamente para evitar un alto consumo.
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ANEXO A. Simulacién del proceso de deshidratacion de gas — HYSYS
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ANEXO B. Simulacién del proceso de regeneracion de TEG — HYSYS
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ANEXO C. Simulacion del proceso general de la planta estudio — HYSYS
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ANEXO D. Simulacion del proceso general de la planta estudio con stripping gas — HYSYS
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ANEXO E. Simulacion del proceso general de la planta estudio / Make up glycol - HYSYS
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