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NOMENCLATURA

BTEX: Bezene, tolueno, etilbenceno y xileno..
°F: Grado Fahrenhiet.

Gal / Ib H20O: Galones por libra de agua

Gal TEG / Ib: Galon trietilenglicol / libra

Glicol Pobre: Glicol Regenerado.

Glicol rico: Glicol humedo.

GPM: Galén por minuto.

Lb / dia: Libras por dia.

Lb/MMscf: Libras por millén de pies cubicos estandar.
MMscfd: Millén de pies cubicos estandar por dia.
PR: Peng Robinson

Psia: Libras por pulgada cuadrada absoluta.
Stripping Gas: Gas de Arrastre.

TEG: Trietilenglicol.

Treb: Temperatura del Rehervidor.

VOC'’s: Compuestos organicos volatiles.

n= Numero de platos reales

N=Numero de etapas tedricas

ep= Eficiencia de plato.

Z=Factor de compresibilidad

R=constante de los gases

K, = Coeficiente de interaccion binaria
P.=Presion critica

T.=Temperatura critica

Wr: Tasa de agua removida, Lb/hr

Wentrada: Contenido de agua en el gas de entrada, Lb/MMPCS
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Wsalida: Contenido de agua en el gas de salida, Lb/MMscf
Qg: Tas gas, MMscfd

P54, La saturacion de presion (vapor) de componente puro .
X,. Fraccion molar del componente 1 en la fase liquido

y,. Fraccion molar del componente 1 en la fase vapor.

<p{’. Coeficiente de fugacidad del componente 1 en la fase vapor

@’. Coeficiente de fugacidad de un componente puro a presion de

saturacion del componente.
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION EL EFECTO DE LA INYECCION DE GAS DE STRIPPING EN LA
REGENERACION DE TEG POBRE.

AUTORES: Gerson Ferney Pefia Gonzalez, Sandra Lucia Pefia Merchan.”
PALABRAS CLAVES: Deshidratacion gas natural, Trietilenglicol, gas stripping,

Sabemos las repercusiones, los impactos que se pueden generar si el contenido de agua en una
corriente de gas natural se encuentra por fuera de las especificaciones contenidas en el registro
Unico de transporte (RUT).Absorcion con desecante liquido es el método mas comdn usado para
poder cumplir con esta especificacion, sin embargo en el proceso de absorcién la regeneracién de
glicol es una etapa muy importantes debido al alto grado de influencia que tiene la concentracion
de glicol regenerado en la eficiencia del proceso de deshidrataciéon. Concentraciones superiores a
98.7 % masico de Trietilenglicol (TEG) son requeridas en la etapa de absorcion para lograr altas
depresiones del punto de rocié del agua en el gas tratado. Gas stripping es una de las alternativas
de regeneracién que permite incrementar los valores de la concentracion de TEG hasta un 99,7 %
masico brindando asi una mayor eficiencia de deshidratacion. Una planta de deshidratacion de
gas natural fue simulada mediante el software ASPEN-HYSYS .El efecto de la inyeccion de gas
stripping directamente al rehervidor en la concentracion de Trietilenglicol fue evaluado, la
identificacién de las variables que mas inciden en la etapa de regeneracién y como se ve afectado

el grado de emisidn de componentes aromaticos BTEXs debido a la inyeccion de gas stripping.

:*Proyecto de grado
Facultad de Ingenieria Fisico - Quimica de Ingenieria de Petréleos, Director. Ing. Manuel Enrique
Cabarcas
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ABSTRACT

TITLE: EVALUACION EL EFECTO DE LA INYECCION DE GAS DE STRIPPING EN LA
REGENERACION DE TEG POBRE.

AUTHORS: Gerson Ferney Pefia Gonzélez, Sandra Lucia Pefia Merchan.”
KEYWORDS: Dehydration natural gas, Trietilenglicol, Stripping gas

We know the implications, impacts that can be generated if the content of water in a stream of
natural gas is outside the specifications contained in the Unique Record of Transport (RUT).
Absorption with desiccant liquid is the most common method used to meet this specification,
however in the absorption process glycol regeneration is a very important step because of the high
degree of influence that the regenerated glycol concentration has in the efficiency of the
dehydration process. Mass greater than 98.7% Triethylenglycol (TEG) concentrations are required
in the absorption step to achieve high dewpoint depressions of water in the treated gas. Stripping
gas is a regeneration of alternative values which can increase the concentration of up to 99.7%
TEG mass thereby providing greater efficiency of dehydration. A dehydration plant of natural gas
was simulated by ASPEN-HYSYS .The effect of gas injection stripping software directly to the
reboiler in the concentration of TEG was evaluated, identifying the variables that most affect the
regeneration step as affected the emissivity of aromatic components BTEXs due to the injection of
stripping gas.

" Thesis
" Faculty of Physical — chemical Engineering, Petroleum Engineering Shool, Director: ING. Manuel
Enrique Cabarcas.
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INTRODUCCION

Hoy en dia muy bajos punto de rocié de agua en el gas son requeridos para la
transmision por tuberias, lo que corresponde a una reduccién en el contenido de
agua, después de que el agua liquida libre ha sido removida de la corriente de gas
por separacion el gas seguird conteniendo entre 25 y 120 Ib/MMscf (3)
dependiendo de las condiciones de presién y temperatura. Normalmente entre 20
y 115 Ib/MMscf (3) deberdn ser removidas para cumplir las especificaciones del

gas de venta.

Para obtener estas estrictas especificaciones la etapa de regeneracién es una
parte crucial en el proceso de deshidratacion, si el glicol rico esté siendo destilado
a presion atmosférica no podra ser regenerado a concentraciones superiores a
98,5 % - 98,9 % (3) masico. Esto es causado por la temperatura de operacion del
rehervidor, donde el TEG no puede ser sometido a temperaturas superiores a
400°F, de hecho a esta temperatura existe degradacion térmica aunque se tome
como limite superior. Si para lograr las especificaciones se requieren
concentraciones de TEG a niveles superiores de 99.0 a 99.99 % masico una
alternativa en la etapa de regeneracion deberd ser incluida. Nuestro enfoque esta
orientado hacia el efecto de inyeccibn de gas stripping como alternativa de

regeneracion y sus efectos.

En muchos casos la corriente de alimento a la planta puede contener pequefias
cantidades de hidrocarburos aromaticos como benceno tolueno etilbenceno
xilenos (BTEXS) estos son solubles en el TEG y son arrastrados junto con otros
componentes organicos volatiles hacia el separador flash donde pequefas
cantidades son liberadas, las cantidades remanentes de VOCS y BTEXS van al

rehervidor y la aplicacion de calor removera todos los gases volatiles, si son
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venteados a la atmosfera la planta podria tener un serio impacto ambiental, el

efecto de la inyeccion de gas stripping en la emision de BTEX sera estudiado.
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1. DESHIDRATACION CON TRIETILENGLICOL

1.1. GENERALIDADES

Varios procesos de deshidratacion son utilizados pero la técnica de absorcidon es
la més utilizada donde las moléculas en forma de vapor de agua en la corriente de
gas son atraidas por una corriente de solvente liquido higroscépico durante el
contacto en contracorriente a través de una torre empacada o de platos, una vez
el agua es absorbida por el glicol, este debe ser regenerador para poder ser

recirculado a la torre contactora.

Trietilenglicol ha sido el agente dominante, tiene la ventaja de un relativo punto de
ebullicion alto [550.4°F] a presion atmosférica y una baja presion de vapor
[0.00020 PSIA] a 70°F (11) el alto punto de ebullicion permite una facil separacion
del agua y la baja presién de vapor hace que las pérdidas por vaporizacion sean
relativamente bajas. Permite altas depresiones del punto de rocié entre 60°F -
150°F (3) con gas stripping, ademas de los bajos costos de instalacién, puede
alcanzar contenidos de agua hasta de 4 Ib/ MMscf *que no son posibles con otros
glicoles. Trietilenglicol ha sido usado para deshidratar gases dulces y gases

acidos.

1.1.1. Por qué deshidratar el gas. Como la temperatura y la presion cambian
durante la produccion del gas, las compafias de transmision del gas natural tienen
especificaciones que limitan la cantidad de agua en el gas a un punto de rocio lo
suficientemente bajo para evitar la formacion de agua libre en la tuberia. La
deshidratacion es probablemente el método de prevencién mas comudn evitando

asi que se puedan presentar problemas en procesos posteriores a los que pudiese

! RUT (Reglamento Unico de Trasporté)
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estar sometido el gas como por ejemplo areas de tratamiento, transporte y

consumo.

° Evitar formacién de hidratos.

Cuando el agua libre se combina con las moléculas de gas (metano, etano,
propano, etc.), esta forma hidratos sélidos los cuales pueden taponar valvulas,
equipos y las lineas de gas reduciendo capacidad de entrega o pérdidas de

presion.

o Cumplir con especificaciones como gas de venta.

Existen condiciones a las que se debe entregar el gas para la venta y cumplir con
estandares de calidad especificados por las compafiias de transmisién y
distribucion basados en el Reglamento Unico de Transporte (RUT) estipulado por
la Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG) las cuales varian dependiendo
del disefio del sistema de ductos y de las necesidades del mercado que se quiere
atender. Es normal que se hable de 5 a 7 Ib/MMSCF en el gas de salida o de una

temperatura de punto de rocio requerida (24).
o Minimizar corrosion.
La reaccion del CO2 y agua libre conduce a la formacion de (H2 CO03) acido

carbonico que reacciona con el metal provocando la disoluciéon del hierro,

formando productos de corrosion como carbonato de hierro e hidrogeno.

CO, + H,0——>  H, (O,
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Fe + H,CO; — > FeCO; + H,2

Cuando reacciona H2S y agua libre las moléculas de agua altamente polarizadas
causan la disociacion de las moléculas de sulfuro de hidrégeno en iones de
hidrogeno y sulfuro, estos iones reaccionan con el metal provocando la formacion

de productos de corrosion como sulfuro de hierro e hidrogeno.

H,S+ H,0 —* H* 4+ HS +H,0

HS"+H,0 — " H'+S ™ +H,0

Fe+ H*+S™~ +H,0 —> 2H+ FeS+ H,0

En ambos casos el H2S y CO2, requieren de agua libre como liquido electrolito
para que el proceso de corrosion ocurra. Mediante la reduccion del contenido de
agua en el gas disminuye la corrosion en las tuberias y mejora la eficiencia en las

mismas al minimizar la acumulacioén de liquido en la parte baja de la linea.

1.1.2. Determinacién del Contenido de agua. Hay varios modelos disponibles
para el célculo del contenido de agua de gas natural en forma de vapor, agua que
puede ser de formacién y es producida junto con el gas, 0 agua que esta
involucrada en el procesamiento del gas natural, como ejemplo la solucién acuosa
utilizada en la etapa de endulzamiento. La presion, temperatura y composicion del

gas natural inciden en la cantidad de agua que pueda retener el gas.

> R. Alexander. An Offshore Dehydration System for the Production of the Norphllet Sour Gas in
Mobile Bay.
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Figura 1. Métodos para determinar el contenido de agua.

CONTENIDO
DE AGUA
\ ry
GAS DULCE GAS ACIDO
l L o l o S
MODELO MCKETTA- Bukadek CORRECCION
IDEAL WEHE DE MADDOX

1.1.2.1. Contenido de agua gas dulce.

. Modelo Ideal

En el modelo ideal, el contenido de agua de un gas se supone que es igual a la
presion de vapor de agua pura dividida por la presion total del sistema. Esto
produce la fraccién molar de agua en el gas y este es el valor convertido a libras

de agua por MMscf multiplicando por 47.484 (5) Matematicamente esto es:

sat

W = 47484 2842

ptotal

Ecuacion 1.
Es evidente que este modelo es muy simple y no se debe esperar a que sea

altamente preciso, excepto en presiones muy bajas. Un modelo termodinamico

mas correcto para incluir el efecto de los gases disueltos en el agua seria.
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t
W = 47484 XaguaPagua

total

Ecuacion 2.
Correlaciéon Mc Ketta

Para determinar la cantidad de agua que pueda estar en forma de vapor junto al
gas se utiliza la figura 2 que permite determinar la cantidad de agua que pueda
retener el gas natural saturado a diversas condiciones de presion y temperatura.

Se necesita conocer las condiciones de presion y temperatura de operacion, la
interseccion de ambas lineas, corresponde a la cantidad de agua que contiene el
gas natural. El contenido de agua se expresa en libras de aguas por millén de pies

cubicos normales de gas.
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Figura 2. Contenido de agua en gas dulce, segun Mc Ketta- Webe.
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Fuente. McKetta and Wehe (1958) pressure—temperature correlation (GPSA,
1998).
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o Bukacek
Bukacek sugirié una correlacion relativamente simple para el contenido de agua
de gas dulce. El contenido de agua se calcula utilizando una contribucion ideal y

un factor de desviacion.

sat
Agua

W = 47484 + B
total
Ecuacion 3.
Dénde:
W=Agua
logB = 08387 | ¢ 69449
BT 4596+t
Ecuacion 4.

Esta correlacion es exacta para temperaturas de entre 60°F y 460°F y para
presiones de 15 a 10.000 psia®. Sélo es aplicable al gas dulce.

El par de ecuaciones en esta correlacion es simple en apariencia. La complejidad
es que requiere una estimacioén precisa de la presion de vapor del agua pura.

Correccioén contenido de agua por gravedad especifica

La figura 2 es para gases con una gravedad relativamente baja. Sin embargo una
grafica es suministrada para obtener un factor de correccion para gravedades
especifica altas del gas. El factor de correccion es aplicado de la siguiente

manera:

® THE WATER CONTENT OF ACID GAS AND SOUR GAS FROM 100° TO 220°F AND
RESSURES TO 10,000 PSIA.
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w = Cy Wiigne

Ecuacion 5.

Donde Cg tiene rangos de 0.7 a 1.0 para gases con gravedades entre 0.6 y 1.8.

Figura 3 Correccion contenido de agua por gravedad especifica.

W Y i)

Peso molecular

Fuente. GPSA Engineering Data Book.

Correccioén contenido de agua por salinidad.

Ademas se describe una correccion por salinidad del agua y en la mayoria de los

casos se ignora porgue raramente se conoce.
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Figura 4. Correccién contenido de agua por salinidad del gas.

Mo con salmuera
Ho 0 sin salmuera

CS =

Total de sdlidos en salmuera,% Peso

Fuente. McKetta y Wehe (Adapted from Engineering Data Book, 2004b.)

1.1.2.2. Contenido de agua Gases acidos. Si el gas natural que se esta analizando
contiene gases acidos puede afectar la eficiencia en la deshidratacion debido a
que CO2 y H2S pueden contener mas agua de saturacién que una mezcla de
gases dulces por esta razdén es importante endulzar el gas. EsS necesario
determinar el contenido de agua que pueden contener estos componentes y con
ello determinar el contenido total de agua en el gas. El contenido de agua que
contiene, el C0O, se presenta en la figura 5, mientras que la figura 6 representa el

Contenido de agua en el H,S.
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Figura 5 Contenido de agua en C02 saturado en Mezclas de Gas Natural.
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Figura 6 Contenido de Agua en el Sulfuro de Hidrégeno.
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. Correccion de maddox

Para determinar la cantidad total de agua en la mezcla de gas natural, se suman la
cantidad de agua obtenida en la gréfica del gas dulce figura 2 y la cantidad de
agua que se obtiene en las figuras 5y 6 del CO, del H,S.respectivamente. Para la
obtencién del contenido total de agua en el gas se utiliza la siguiente ecuacion:

W (GA) = Y(HCS)(Wc(HCS) + Y(CO2)(Wc(CO2) + Y (H2S)(Wc(H2S)*

Ecuacion 6.

En donde:

Wc(GA) = Contenido de vapor de agua en la mezcla &cida.

Y(HCS) = Fraccion molar de los hidrocarburos en el gas dulce.
(Wc(HCS) = Contenido de agua en el gas dulce.

Y (€02) = Fraccién molar del diéxido de carbono en el gas.
Wc(€02) = Contenido de agua en Diéxido de Carbono puro.
Y(H2S) = Fracciéon molar del sulfuro de hidrégeno en el gas natural.

Wc(H2S) = Contenido de agua en el Sulfuro de Hidrogeno puro.

1.2. ETAPAS DEL PROCESO DE DESHIDRATACION.

El proceso de deshidratacion de gas natural por absorcion con Trietilenglicol
consiste en la remociéon de agua liquida y algo de vapor de agua logrando la
reduccion de la temperatura de punto de rocié del agua en el gas a través de una

unidad compuesta por una etapa de absorcion y una etapa de regeneracion.

* JARAMILLO, A, Disefio Y Operaciéon De Unidades Para Procesos De Gas, Y Aplicaciones De
Simulacion De Procesos, Bucaramanga, 2004.
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1.2.1. Etapa de absorcion. Es la etapa en la que el existe una trasferencia de
masa entre el desecante liquido (TEG) y el gas humedo en contracorriente a
través de una torre contactora, el gas que asciende se hace cada vez mas pobre
en vapor de agua hasta encontrar el contenido de agua requerido segun el disefio,
el TEG cada vez se hace mas rico en agua a medida que desciende de plato a
plato. Esta etapa se lleva a cabo a bajas temperaturas y altas presiones.

Figura 7. Esquema etapa de absorcion.

4‘

- - Distribuidor de glicol

Extractor de niebla
de salida

platos
salida gas seco -

Fuente. Archivo Manuel Cabarcas modificado.

1.2.2. Etapa de regeneracion. El proceso de remocion de agua del Trietilenglicol
es llamado regeneracion este procesos es llevado a cabo a bajas presiones y altas

temperaturas.
Para producir el efecto mas notable sobre el descenso del punto de rocié en el gas
natural uno de los factores mas importante es el grado de concentracién de glicol

regenerado, generalmente indicado como un porcentaje masico en la solucion de
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TEG méas agua, este grado de concentracion se obtiene en el regenerador
compuesto por un rehervidor un condensador y una columna still, donde es
posible lograr la concentracion minina de TEG requerida para cumplir con las
especificaciones del gas tratado a través de una separacion fisica como la
destilacién debido a la diferencia de los puntos de ebullicién entre el Trietilenglicol

y agua.

1.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESHIDRATACION CON TEG.

1.3.1. Circulacion del gas. El gas humedo circula a través del separador vertical
de entrada (scrubber) donde se deben remover algunas impurezas, condensados
y agua liquida®antes de ingresar a la torre contactora por el plato de fondo en su
punto de rocio a alta presion. Inicia su recorrido ascendente, se pone en contacto
con el TEG pobre que a su vez desciende desde el plato superior de la torre
contactora , se seca durante su ascenso, pasa a través de un extractor de niebla
donde remueve el glicol que pudo ser arrastrado por la corriente de gas y
abandona la torre por la parte superior como gas seco, entra a un intercambiador
de calor gas — glicol ubicado a un costado de la torre donde refrigera la corriente
de glicol pobre para aumentar su capacidad de absorcion. En algunas
instalaciones se incorpora un separador centrifugo de glicol para tratar de
recuperar algunas trazas de glicol que no pudieron ser contenidas por medio del
extractor de niebla. Finalmente el gas seco sale de la unidad deshidratacion para
ser vendido, usado como gas lift o reinyectado al yacimiento. Una fraccion muy

minima es usada como gas stripping.

1.3.2 Circulacion del glicol. El glicol rico sale por la parte inferior de la torre
contactora a través de una valvula operada por un controlador de nivel de liquido

descomprimiéndolo y facilitando asi la liberacion de los hidrocarburos que haya

® El gas no deberia contener mas de 0.1usgalH20/MMSCF
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absorbido en la torre contactora, fluye a la parte superior de la columna still
actuando como condensador de reflujo de glicol en forma de serpentin, aumenta
su temperatura, reduce su viscosidad y favorece la entrada al separador flash
donde muchos de los componentes volatiles (solubles) que fueron arrastrados ®por
el glicol son vaporizados y algunos condensados hidrocarburos son removidos .La

remocion de estos gases reduce sustancialmente la emision en la columna still.

Una vez el glicol abandona el separador flash fluye hacia el filtro de particulas y un
filtro de carbon activado para remover sélidos, hidrocarburos disueltos y productos
de la degradacion del TEG respectivamente, previniendo asi la acumulacion de
sélidos y la formacién de espuma en el rehervidor. Luego el glicol rico es
precalentado en un intercambiador de calor glicol rico - glicol pobre donde
intercambia calor con el TEG procedente del tanque de estabilizacion antes de
entrar al sistema de regeneracion por la parte inferior de la columna still ubicada
sobre el rehervidor. A medida que el liquido que cae a través de los empaques se
vuelve mas pobre en agua llegando al rehervidor donde la temperatura aumenta
para promover la separaciéon de TEG del vapor de agua debido a la diferencia del
punto de ebullicién entre el glicol (546°F) y el agua (212°F) (3). Cualquier cantidad
de vapor de glicol que ascienda se condensara en la parte superior de la columna
still y retornara a la seccion del rehervidor. Los compuestos organicos volatiles que
no fueron liberados en el separador flash se vaporizan con el agua en el
rehervidor. El glicol pobre fluye desde el rehervidor hasta el tanque de
estabilizacion que puede ser construido como parte integral del rehervidor para
alimentar la bomba de glicol, de donde es enviado al plato superior de la torre
contactora a una presion ligeramente superior, pasando previamente a través del
intercambiador de calor glicol rico — glicol pobre y del intercambiador de calor glicol

— gas para comenzar nuevamente un ciclo.

® TEG absorbe 1 scf de gas natural por galén a 1000 psig y 100 °F
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Figura 8. Diagrama descripcion del proceso de deshidratacion.
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Figura 9. Esquema etapa de Regeneracion.
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Fuente. VENTURA Carlos Separador Trifasico - British Petroleum 15 De Junio De
2014 [en linea] citado 15 de diciembre de 2014. http://ventura3d.blogspot.com
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1.4. COMPONENTES DEL SISTEMA DESHIDRATACION POR ABSORCION
CON TEG.

1.4.1. Separador de Entrada. Es un equipo que de no usarse incrementa las
pérdidas de glicol, separa los contaminantes mas comunes que deterioran el
rendimiento del sistema de deshidratacion tales como agua libre, hidrocarburos
condensados (asfaltenos, parafinas), sales, aditivos de fondo de pozo y sélidos y

asi evitar su paso a la torre contactora.

Figura 10. Separador de entrada.
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Y

Salida liquido

Fuente. Jhon Campbell

Puede estar ubicado antes o en una seccion en el fondo formando parte integral
de la torre contactora, si es en el fondo se evita que se condensen algunos
liquidos en la tuberia entre el separador y la torre contactora sin embargo no es

recomendable para flujos superiores a 50 MMSCFD (3) a variable a controlar con
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mas atencion en este equipo es el nivel de liquidos, por lo cual es necesario que

siempre esté trabajando el sistema de control de nivel.

1.4.2. Torre contactora. Es un equipo vertical donde se presenta una
transferencia de masa del agua en el gas al glicol, para que esto ocurra es
necesario que exista un area superficial de contacto y se logra mediante la
configuracion especifica interna del equipo .El gas natural saturado con vapor de
agua asciende y fluye a través de capsulas de burbujeo o valvulas ubicadas en
cada plato con weirs que permiten mantener un nivel especifico de glicol por el
que el gas deber& burbujear para poder fluir hacia la parte superior de la torre. El
glicol desciende a través de los tubos que comunican cada plato o bandeja de
contacto, el TEG que desciende va absorbiendo el vapor de agua, este proceso se
repite en cada plato de contacto y el gas natural que asciende va convirtiéndose

progresivamente en gas seco.

Tradicionalmente se han usado platos de burbujeo ya que permiten bajas tasas de
flujo de liquido vs. Flujo de gas, ademas las burbujas de gas proveen un area
superficial necesaria para que la trasferencia de masa ocurra puesto que el tiempo
de contacto en cada plato es corto y nunca sera alcanzado el equilibrio, varios
platos son necesarios para lograr las especificaciones del gas seco. El glicol
arrastrado por el gas no deberia exceder (1 Ib/MMscf) por lo tanto es instalado un

extractor de niebla en la parte superior.
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Figura 11. Torre Contactora.
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Fuente. COMPRESSIONJOBS Modificado Torre Contactora. [en linea] citado 15

de diciembre de 2014, disponible en: http://articles.compressionjobs.com

Figura 12. Torre Contactora vista interna.

Gas

Platos

Fuente. COMPRESSIONJOBS Modificado Torre Contactora vista interna. [en
linea] citado 15 de diciembre de 2014, disponible en:

http://articles.compressionjobs.com.
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1.4.3. Valvula de expansion. Permite regular la caida de presion del Trietilenglicol
rico que fluye hacia la etapa de regeneracion que opera a bajas presiones y altas

temperaturas ademas de controlar el nivel de glicol en el contactor.

1.4.4. Separador flash. Equipo normalmente horizontal disefiado para remover la
mayor parte de los hidrocarburos gaseosos disueltos que han sido absorbidos o
arrastrados por el glicol rico manteniendo libre el rehervidor de hidrocarburos
volatiles. La separacion también permite remover cualquier hidrocarburo liquido
evitando que lleguen al rehervidor y se forme espuma o inundacion, esta sera mas
eficiente si el glicol rico es precalentado en el tope de la columna still ya que las
posibles emulsiones hidrocarburos/glicol se rompen mediante el incremento de la
temperatura obtenida en el serpentin. El glicol rico que viene de la torre contactora
se precalienta al ponerse en contacto con los vapores calientes que vienen del
rehervidor. La presion de operacion debe ser baja para promover la vaporizacion
de los hidrocarburos mas livianos. Componentes organicos volatiles y BTEXs
(benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) son muy solubles en el glicol, liberarlos
reduce su concentracion en la emision de la columna still generando un menor

impacto ambiental aprovechandolos como gas combustible o gas stripping.

Si hidrocarburos liquidos estan presentes en la corriente de glicol rico un

separador trifasico deberia ser utilizado para removerlos.
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Figura 13. Separador flash.

Fuente. MICROFILTRACION INDUSTRIAL. Separador flash. [en linea] citado 15
de diciembre de 2014 disponible en:http://www.microfiltracionindustrial.com/wp-

content/uploads/2013/07/nueva3.png

1.4.5. Filtros. Los filtros son utilizados con el fin de remover impurezas solidas
ayudando a mantener la etapa de regeneracion libre de contaminantes.
Usualmente para remover los contaminantes se utilizan dos tipos de filtros, estos

pueden ser filtros de particulas sélidas o filtros de carbén activado.

1.4.5.1. Filtro de particulas solidas: Estos filtros son utilizados para remover
hasta el 95% de impurezas, remueve solidos en suspension de 5-10 um y 25-50
um (4) de largo manteniendo la concentracion en el glicol por debajo de
0,01%(P/P) esto permite minimizar el desgaste en las bombas, obstruccién en los
intercambiadores de calor, precipitacion de solidos y formacion de espuma. La
maxima caida de presién debe limitarse a 25 psi (4) un cambio del elemento

filtrante sera necesario si este valor es excedido.

Los filtros deben tener una capacidad de retencién de 20 kg a 50 kg (4) Para

prolongar la vida atil generalmente dos filtros en serie de 50 ym y 5 ym (4) son
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ubicados preferiblemente después del separador flash favoreciendo la disminucion
de la viscosidad y facilitando la limpieza del intercambiador de calor glicol-glicol.

Figura 14. Filtro de particulas sdlidas.

Fuente. AUTOFACIL. Todo lo que debes saber sobre el filtro de particulas [en
linea] citado 14 de diciembre de 2014. Disponible en:
http://www.autofacil.es/tecnologia/2012/12/20/debes-filtro-
particulas/12202.htmi#DgW 1dVU31Uuyf9ZI

1.4.5.2. Filtros de carbdn activado. Un filtro de carbén activado puede remover
hidrocarburos pesados, productos quimicos de tratamiento y productos de la
degradacion del TEG, estos productos pueden ser altamente corrosivos. Son
instalados aguas abajo de los filtros de particulas solidas. A diferencia de los filtros
de particulas solidas, la caida de presion en estos permanece constante aunque
requiera cambios en sus elementos filtrantes, estos se cambian cuando la claridad
del glicol se deteriora o cuando el analisis del glicol indica un alto contenido de
hidrocarburo. Si el gas de entrada a la unidad de deshidratacion contiene mercurio

puede ser necesario instalar un filtro de carbon activado impregnado de azufre.
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Figura 15. Filtro de carbon activado

Fuente. www.yamit-F.com

1.4.6. Intercambiador glicol/glicol. El glicol pobre abandona el rehervidor a altas
temperaturas, aproximadamente entre 370°F - 390°F (3) y debe ser acondicionado
antes de ingresar a la torre contactora entre 10 y 20 °F (3) por encima de la
temperatura del gas de entrada a la torre contactora este enfriamiento es logrado

en 2 etapas.

Figura 16. Intercambiador de calor Tubo-Carcasa.

Fuente. http://ventura3d.blogspot.com
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La primera etapa es el intercambiador glicol-glicol de tubo y carcasa. Esta
disefiado para recuperar el maximo calor del glicol pobre que sale del rehervidor
ademas de precalentar el glicol rico que ingresar a la columna still y reduciendo el
calor requerido en el rehervidor. El glicol rico se puede calentar hasta una
temperatura de 300°F, mientras que el glicol pobre puede ser enfriado hasta 200°F
(11).

1.4.7. Intercambiador gas/glicol. La segunda etapa es un intercambiador de calor
gas/glicol también de tubo y carcasa para acondicionar la corriente de TEG pobre
qgue entra por el plato superior de la torre contactora a una temperatura entre 10 y
20°F por encima de la temperatura de gas de entrada. Este intercambiador utiliza

el gas que sale de la torre contactora para refrigerar el glicol regenerado.

La temperatura del glicol en el primer plato no debe ser tan alta evitando que la
presion parcial del vapor de agua en el gas incremente y halla una reduccion en la

eficiencia del proceso de deshidratacion

Acondicionar el gas es esencial porque la temperatura de punto de rocio del gas
en contacto con el glicol asciende de la misma forma que asciende la temperatura

del glicol pobre.

1.4.8. Regenerador. El glicol rico que abandona la torre contactora deber ser
regenerado eliminando el contenido de agua del gas que fue absorbido y obtener

nuevamente el glicol concentrado para poder ser recirculado.

La regeneracion se lleva a cabo en un rehervidor y una columna still, estos
equipos son indispensables para acondicionar el glicol rico a la minima
concentracion de TEG pobre requerida en la torre contactora y asi cumplir con las

especificaciones de punto de rocié o contenido de agua en el gas de venta. Una
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alta eficiencia en la etapa de regeneracion se veré reflejada en la capacidad de
absorcién del TEG.

1.4.9. Columna still. Seccion vertical en la cual por la parte inferior ingresa el
glicol rico a la etapa de regeneracién descendiendo hacia el rehervidor de donde
los vapores producidos ascienden a través de la configuracion interna de la
columna que puede ser de platos o empacada con sillas de ceramica, anillos
metalicos o plasticos dando lugar a una separacion entre el agua y el glicol por
destilacién fraccionada. En la parte superior de la columna se encuentra un

condensador.

1.4.10. Rehervidor. Este equipo permite suministrar el calor necesario para elevar
la temperatura del glicol rico logrando su regeneracion por destilacion, la
separacion ocurre debido a la diferencia en los puntos de ebullicion entre el agua y
el Trietilenglicol. Este calor es suministrado a través de un tubo de fuego en forma
de “U” sumergido en el glicol e incluye una columna para la salida de los gases de
combustion. Dentro de la carcasa se encuentra un vertedero que mantiene el nivel
de glicol por encima del tubo de fuego, evitando el sobrecalentamiento y
previniendo la degradacién térmica del glicol por exceso de calor. El calor
requerido es proporcional a la tasa de circulacion de TEG y la cantidad de agua a
remover, también es funcién de la eficiencia del intercambiador de calor glicol —

glicol.

El tamafio de este recipiente se determina por la velocidad de disefio maxima de
circulaciéon de glicol, y el tamafio del tubo de fuego en si esta disefiado para un
limite en el flujo de calor del fuego a través del tubo de acero para el glicol en el
lado de la carcasa del fuego tubo. Cuanto mayor sea el tubo de fuego, menor es la
tasa de transferencia de calor por unidad de area. La llama debe ser la quema a lo
largo de la mayor parte del tubo, en oposicion a una llama intensa en la parte

delantera del quemador.
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El tubo de fuego debe ser disefiado para una tasa de transferencia de calor por pie
cuadrado no mayor que 7.000 Btu / Hr, este tubo también esta equipado con un
regulador de temperatura que controla el suministro de gas a través de una valvula

de control en la linea de suministro de gas combustible al quemador.

1.4.11. Condensador. Estd ubicado en la parte superior de la columna still, y
utiliza como fluido refrigerante glicol rico proveniente de la torre contactora. A
medida que los vapores ascienden entran en contacto generando un reflujo que
minimiza las pérdidas de glicol, debe tener una temperatura que permita la
condensacion del glicol pero no del vapor de agua, debido a la diferencia de
puntos de condensacion el glicol descendiendo a través de la columna still hasta
llegar al rehervidor, permitiendo que los hidrocarburos volatiles, vapor de agua y
parte del gas stripping sean despojados. Por lo general el condensador esta
disefiado en forma de serpentin. También, se utiliza para precalentar el glicol rico
que viene de la torre contactora que posteriormente se envia al separador

trifasico.

1.4.12. Bomba de Glicol. Las bombas de glicol toman el glicol pobre del tanque
de estabilizacién y lo presuriza para llevarlo hasta el tope de la torre contactora,
los factores mas importes en su disefio son la tasa de flujo de gas humedo, la tasa
de circulacion de glicol y la presion de operacibn maxima en la torre contactora.
Generalmente son bombas de desplazamiento positivo de tipo reciprocante y
deben contar con estabilizadores de pulsacion, ubicados en la succién y en la
descarga. Se recomiendan dos bombas en paralelo, una para manejar el 100% del
flujo, y la segunda como factor de seguridad para evitar paros cuando una bomba

falla.

Puede estar accionada por electricidad, gas, o mediante glicol rico con la

asistencia de gas a alta presion. Comunmente se usa la bomba de gas—qglicol,
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utilizando el glicol rico de alta presion en la torre contactora para proveer parte de
la energia necesaria para su operacion. Algunas Condiciones de operacion son.

e La velocidad de la bomba estaria entre 300 — 350 RPM.
¢ Rango de Temperatura: -20°F a 640° F
e Presion de trabajo: 1500 psig.’

Se debe limpiar con regularidad el filtro de succion de la bomba por taponamiento
y/o abrir la valvula de purga, para eliminar el aire atrapado y evitar desgaste de la
bomba. La bomba es usualmente la pieza mas sobrecargada y abusada en el

sistema del proceso del glicol.

Figura 17. Bomba de Glicol.
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s Glicol humedo de alborbedor (alta presion) De la bomba Entradade glicol seco

I Glicol seco hacia absorbedor (alta presion)
[ Glicol seco del recalentador (baja presion)
[ Glicol humedo hacia recalentador (baja presion)

Fuente. Jhon Campbell Modificado

'KIMRAY. Bombas de Glicol. [en linea] citado 15 de diciembre disponible en:
ttp://mobile.kimray.com/downloads/sales_Literature/product_Selection_Guide/docs/BombasdeGlicol
.pdf
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2. FACTORES PRINCIPALES EN EL DISENO. EN UNA UNIDAD DE
DESHIDRATACION.

2.1. DISENO DEL PROCESO DE DESHIDRATACION CON TRIETILENGLICOL.

Para disefar un sistema de deshidratacion se requiere informacion preliminar tal
como presion y temperatura de operacion en la torre, composicion y tasa de flujo

del gas.

2.1.1. Factores bésicos del disefio del proceso. En el dimensionamiento de la
unidad de deshidratacion con glicol la temperatura de punto de rocio del gas a la
salida de la torre contactora es uno de los parametros mas importantes. Una vez
especificada la temperatura de punto de rocio del gas seco junto con la presion y
la temperatura de operacién de la torre contactora®, se pueden aplicar las cartas
de contenido de agua similares a la Figura 2 para determinar el contenido de agua
en el gas humedo (entrada) y calcular la eficiencia de remocion de agua en el
proceso de deshidratacion. La concentracién del Glicol pobre se relaciona de
manera termodinamica al contenido de agua del gas seco, lo cual impacta los
costos operacionales (OPEX), mas los de capital (CAPEX). Un menor contenido
de agua en el gas seco requiere una mayor concentracion del TEG, este
parametro fija la minima concentracion del TEG pobre requerida introducido por el

plato superior de la torre y el nUmero de platos en la torre contactora.

Asi podra ser calculado:
¢ La minima concentracion de TEG pobre requerida

e Latasa de recirculacién de TEG requerida

® Las variaciones de la presion y la temperatura de la alimentacion alteran el contenido de agua en
el gasy, por lo tanto, se deben ajustar las condiciones de operacion de la planta
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e El numero de etapas requeridas (platos) en la torre contactora.

2.1.2. Parametros claves en el disefio de una unidad de deshidratacion con
Trietilenglicol. En el disefio de una unidad de deshidratacion existen parametros
que nos ayudan a dimensionar y a fijar los valores apropiados de algunas
variables para un mejor desempefio de la planta. Los parametros mas importantes

y con los cuales puede ser modelada una planta son:

2.1.2.1. Eficiencia de remocion de agua (Ew). Para poder determinar la
eficiencia de remocién de agua, (Ew) se debe conocer el contenido de agua en el
gas de entrada (Win) (Ib/MMSCF) que esta relacionado con la temperatura y
presion de operacion de la torre contactora; se debe especificar el contenido agua
deseado en el gas de salida

Calcular el agua removida:

Wentrada — Wsalida (Lb/MMSCF)

Ecuacion 7.
Donde:
Wentrada= Agua de entrada
Wsalida= Agua salida
Calcular la eficiencia de remocion de agua
__(Wentrada—Wsalida)
Ew = Wentrada
Ecuacion 8.

° Si se requiere una temperatura de punto de rocid en particular, esta temperatura debe ser
convertida a contenido de agua asumiendo un proceso isobdarico.
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2.1.2.2 Concentracion de TEG pobre (wt%). La minima concentracion requerida
de Trietilenglicol en la solucion regenerada que debe ingresar por el plato superior
de la torre contactora y cumplir con la especificacion del contenido de agua en el
gas es funcion de la temperatura de operacion de la torre contactora y de la
temperatura punto de rocié del agua deseada en el gas de salida (contenido de

agua gas de salida).

El glicol como liquido higroscépico con alta afinidad por el agua una vez entre en
contacto con el gas durante el descenso a través de la torre absorbera la mayor
cantidad de agua posible contenida en el gas hasta que la altura de la torre se lo
permita (tiempo de contacto), la altura dependera del niumero de platos, a mayor

namero de platos mayor acercamiento al equilibrio.

Figura 18. Acercamiento al equilibrio.
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Fuente. Jhon Campbell

Para determinado numero de platos el tiempo de transferencia de masa sera

funcién de la tasa de recirculacion de Trietilenglicol.

A una determinada presion y temperatura en la torre contactora ideal se esperaria
un equilibrio liquido vapor a cierta concentracion de Trietilenglicol en contacto con
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el gas humedo, sin embargo en una torre contactora real este equilibrio no se da
debido a que el gas y el Trietilenglicol no estdn en contacto el suficiente tiempo

para poder alcanzarlo. Surge el concepto de acercamiento al equilibrio.

Figura 19. Minima concentracion TEG pobre.
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Fuente. Jhon Campbell

Si después de la etapa de regeneracion se obtuvo una concentracion de 98.5%
masico de TEG pobre® y la torre contactora opera 100 °F la temperatura de punto
de roci6 del agua en el gas que podria obtener seria de 22°F si existiera el
equilibrio. Al usar la Figura 20 hay que tener en cuenta que esta basada en un
punto de rocio en equilibrio, debido a esto el punto de rocié del agua del gas de
salida estaria de 9 a 18°F por encima del valor del equilibrio, es decir de 31°F a
40°F

% alinea punteada en la figura y representa la maxima concentracion de Trietilenglicol obtenida
en el rehervidor (98,5 wt%) a 400°F y 1 atm de presién
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2.1.2.3. Determinacion de la concentracion de Trietilenglicol. Para poder
determinar la minima concentracion de Trietilenglicol en la Figura 20 se debe fijar
la temperatura de operacion de la torre contactora, establecer el contenido de
agua deseado segun las especificaciones, y leer la temperatura de punto de rocio
del agua correspondiente asumiendo un proceso isobarico en la Figura 2. Luego
establecer un acercamiento de la temperatura del punto de rocio al equilibrio en un
rango de 9°F - 18°F.

punto de rocio en equilibrio = punto de rocio real — un acercamiento

Ecuacion 9.

Realizar la interseccion entre la temperatura de operacién de la torre contactora y
la temperatura de punto de roci6 real para poder encontrar la minima

concentracion de TEG requerida.

2.1.2.4. Tasa de circulacion de Trietilenglicol. La tasa de circulacion es un
factor que influye en el nUmero de contactos (platos de burbujeo) Si tuviéramos un
namero infinito de contactos y una tasa de circulacién infinita el acercamiento al
equilibrio seria cero y el valor del punto de rocié de agua en el gas de salida solo

dependeria de la concentracion de TEG pobre.

Esta tasa de circulacion puede ser determinada con base a la cantidad de agua a

ser removida y la relacion de TEG — AGUA.

o Cantidad de agua a ser removida:

_ Qg * (Wentrada — Wsalida)

W
r 24

Ecuacioén 10.
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Dénde:

Wr: Tasa de agua removida, Lb/hr

Wentrada: Contenido de agua en el gas de entrada, Lb/MMPCS
Wsalida: Contenido de agua en el gas de salida, Lb/MMPCS
Qg: Tas gas, MMPCS

° Relaciéon TEG - AGUA

La relacion puede ser determinada de la figuras 21 a la Figura 25 con la eficiencia
de remocién y la minima concentracién de TEG pobre requerida*. Buscando que
la relacion de circulacion de TEG - AGUA este entre 2y 5 gal TEG/Ib H20 (2).

QTEG min = GWR * Wr

Ecuacion 11.

Donde:
QTEG in: Tasa minima de circulacién de Glico, gal TEG/Ib
GWR: Relacion Glicol/Agua, gal TEG/Ib agua removida

Wr: Tasa de gua removida, Ib/hr

Altas tasas de circulacidon proporcionan una pequefia deshidratacion adicional. Si
la tasa de circulacion de TEG es baja el gas podria salirse de las especificaciones,
por lo tanto, es adecuado trabajar con cierta tasa de sobre circulacién, pero debe
tenerse en cuenta que una excesiva tasa de circulacion puede disminuir la

eficiencia de regeneracion.

! La minima concentracién de TEG pobre no deberia ser utilizada, una concentracién mas alta
reduciria la tasa de recirculacion de TEG y optimizaria costos.

58



La energia requerida en el rehervidor es directamente proporcional a la tasa de
circulacion. Un incremento en la tasa de circulacion puede disminuir la
temperatura del rehervidor, disminuir la concentracién del glicol pobre, y reducir la
cantidad de agua que el glicol puede retirar del gas. Por lo tanto, debe adicionarse
entre un 10 y 30% de la tasa de circulacion minima para alcanzar una tasa de

circulacion 6ptima.

o Numero de etapas torre contactora

La proyeccion de la interseccién entre la eficiencia de remociéon y la minima
concentracion de TEG pobre hacia el eje X que representa la relacion de
circulacion de TEG — AGUA en la Figura 22 a la Figura 26 debe estar dentro del
rango de 2 a 5 gal TEG/Ib H20 (4) y cada figura corresponde a un determinado
namero de etapas (N) ideales. La conversion de numero de etapas ideales a
namero de etapas reales puede hacerse asumiendo una eficiencia global de plato

entre 25% para platos de burbujeo y 30% (24) para platos de valvulas.
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Figura 20. Eficiencia de Remocion de agua Vs. Tasa de circulacion de TEG a
varias concentraciones de TEG (N=1).
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Fuente. GPSA Engineering Data Book.

Figura 21 Remocién de agua Vs. Tasa de circulacién de TEG a varias

concentraciones de TEG (N=1.5).
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Figura 22. Remocion de agua Vs. Tasa de circulacion de TEG a varias
concentraciones de TEG (N=2.0)
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Fuente. GPSA Engineering Data Book.

Figura 23. Remocion de agua Vs. Tasa de circulacion de TEG a varias
concentraciones de TEG (N=3.0)
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Figura 24. Remocion de agua Vs. Tasa de circulacion de TEG a varias
concentraciones de TEG (N=4.0).
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Una vez se determinan el numero de etapas tedricas, se procede a calcular el

namero de platos reales.

Ecuacion 12.
Donde:
n = NUmero de platos reales

N =Numero de etapas tedricas

ep = Eficiencia de plato. Se recomienda un valor del 25%
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3. EFECTO DE LAS VARIABLES DE OPERACION.

El grado de remocion de vapor de agua en el gas natural o la depresion del punto
de rocio de agua en el gas depende de ciertos parametros como: concentracion de
TEG pobre, tasa de circulacion de TEG, numero de etapas en la torre contactora,
y cantidad de agua en el gas de entrada la cual depende de la temperatura y la
presion de entrada del gas. Ademas de otras variables que pueden incidir en el
proceso.

3.1. TEMPERATURA GAS DE ENTRADA.

Determina el contenido de agua hacia la torre contactora, bajas temperaturas del
gas de entrada hara que sea menor la cantidad de agua a remover por el glicol. A
presion constante el contenido de agua en el gas saturado incrementa
exponencialmente con el aumento en la temperatura. Un incremento en la
temperatura del gas aumenta su volumen por lo tanto incrementara el didmetro de
la torre contactora. La temperatura no deberia caer por debajo de la temperatura

de formacion de hidratos. El rango de operacién se encuentra entre 50°F — 130°F.

Tabla 1. Efecto temperatura gas de entrada.

Temperatura gas

entrada Efectos
T <50°F Incremento viscosidad del TEG
60°F<T<70°F Emulsién estable con los hidrocarburos liquidos

en el gas causa formacion de espumacen el la

torre contactora
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Temperatura gas

entrada Efectos

T<70°F Formacion de hidratos
80°F<T<100°F Rango de operacion optimo

>100°F Cantidad de agua en el gas aumenta, y la

eficiencia de remocién de TEG es baja. (25)

Una alta temperatura en el gas de entrada requiere mayor tasa de circulacién de
TEG. A mayor temperatura en el gas de entrada se requerird una mayor depresion
en el punto de rocid, una alta temperatura reduce la densidad del gas dando lugar
a un alto flujo volumétrico de gas. Una baja temperatura incrementa la viscosidad
del glicol y reduce la eficiencia de absorcién e incrementa la tendencia a la
formacion de espumas, por encima de las 120 °F (3) el gas contiene mayor
cantidad de agua y la capacidad de absorcion del glicol es reducida debido a las

pérdidas por vaporizacion.

Si la temperatura del gas de entrada es mucho mas alta que la temperatura
ambiente los hidrocarburos pesados podrian condensarse en las paredes de la

torre contactora.

3.2. PRESION GAS DE ENTRADA.

A bajas presiones el efecto no es muy significativo, a temperatura constante el
contenido de agua en el gas de entrada decrece con el incremento en la presion,
una presion Optima en la torre contactora en la practica esta en el rango de 500
psig a 1500 psig, a presiones inferiores a 3000 psig (3) la deshidratacion es
tedricamente posible. A presiones por debajo de 500 psia, el gas contiene mas
vapor de agua Yy el efecto de la presion es bastante apreciable.
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3.3. FLUJO GAS DE ENTRADA.

La cantidad de Ib/hr de agua a remover varia directamente con la tasa de flujo de
gas de entrada, normalmente los platos operan en un régimen de burbujeo es
decir muy poco glicol comparado con el flujo de gas; el aumento en la tasa de flujo
de gas puede generar inundacion disminuyendo el rendimiento en la torre

contactor.

Un aumento en el caudal de gas puede conducir a pérdidas excesivas de glicol y
la sobrecarga en la capacidad de otras unidades (bombas, rehervidor) debe ser

considerada.

3.4. NUMERO DE ETAPAS EN LA TORRE CONTACTORA.

Cuando la tasa de circulacion de TEG es constante la depresion en el punto de
rocié incrementa si el nimero de etapas aumenta. ldealmente para lograr el
equilibrio deberian existir un numero de platos infinitos, ya que nunca se llegara a
un equilibrio usamos el termino eficiencia, un plato con una eficiencia del 25% se
refiere a que tan solo el 25 % de las moléculas que estan en contacto alcanzan el

equilibrio.

A una concentracion de TEG pobre estable se puede disefiar un contactor con
varias etapas a una baja tasa de circulacién de TEG, si la tasa de circulacion
aumenta el numero de etapas podria reducirse en una o mas etapas a la misma
concentracion de TEG pobre. Sin embargo a valores fijos de concentracion y tasa
de circulacion de TEG pobre el contenido de agua en el gas de venta tiene una

tendencia asintética cuando el nimero de platos tedricos aumenta.
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El nimero de etapas en la torre contactora no es tan importante econémicamente
con respecto a otras variables de disefio como la concentracion de TEG pobre y la
tasa de circulacion, por lo tanto se haran mas esfuerzos para optimizar otras

variables del proceso.

3.5. CONCENTRACION DE GLICOL.

La concentracion de TEG pobre es una de las variables de mayor importancia en
el proceso deshidratacion de gas natural. Una alta concentracion de TEG pobre
generara una alta depresion en el punto de rocio a determinada tasa de circulacion
de TEG y numero de platos en la torre contactora. Algunos métodos para lograr

una alta concentracion de TEG se pueden ver en la Figura 26.

Figura 25. Métodos para incrementar la concentracion de TEG.

Incrementando la
— temperatura en el
rehervidor

Reduciendo la presién de

- . Drizo®
operacioén en el rehervidor

Utilizando alternativas de , ®
— . Coldfinger
regeneracion

Altas concentraciones de TEG
I

— Stripping Gas
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A presion atmosférica y una méxima temperaturas en el rehervidor (400°F) la
méaxima concentracion de TEG pobre que puede ser lograda, esta entre 98,5% y
98,9% masico (10). Si la minina concentracion de TEG pobre requerida en la torre
contactora para encontrar las especificaciones de temperaturas de punto de rocio
de agua en el gas se encuentra por encima de esta concentracién algunas

alternativas deberan ser utilizadas en la etapa de regeneracion.

La temperatura del glicol pobre que ingresa por el plato superior de la torre
contactora debe ser de 10°F a 20°F por encima de la temperatura del gas de
entrada. Esto favorecera la condicion de equilibrio entre el glicol y el vapor de
agua contenido en el gas, una temperatura mayor a 20 °F de la temperatura del
gas de entrada favorecera las pérdidas de glicol por vaporizacién, si el glicol entra
mas frio que el gas favorecera la condensacion de hidrocarburos que a su vez

promueven la formacion de espuma.

3.6. PRESION EN EL REHERVIDOR.

Una reduccion de la presion en el rehervidor a temperatura constante se vera
reflejado en un incremento en la concentracion de TEG pobre, presiones mayores
a 1 Atm (2) provocaran un exceso de agua en el glicol, presiones menores a la
presion atmosférica incrementan la concentracion de TEG pobre debido a que la

temperatura de ebullicién de la solucién glicol — agua decrece.

3.7. TASA DE CIRCULACION DE TEG.
Se obtendra una mayor depresion en el punto de rocié del gas con el incremento

de la tasa de circulacién de TEG pobre a determinado nimero de etapas y a una

concentracion de TEG pobre constante. EIl aumento de la tasa de circulacion

67



genera una reduccion en el contenido de agua en el gas hasta cierto limite,
después tendera a ser constante y se generara una carga innecesaria en el
rehervidor. Un valor normal de operacion en la tasa de circulacién es de 2 a 5

gales de TEG por cada libra de agua removida.

La velocidad de circulaciéon requerida se determina con la concentracion de TEG
pobre, el numero de platos y el punto de rocio de la depresion deseada.Si la
concentracion de TEG pobre es insuficiente, un incremento en la tasa de
circulacién de glicol no necesariamente lograra la deshidratacion del gas deseada.
Aumentar el nimero de platos o la concentracion de glicol son generalmente

medios mas eficaces para aumentar la depresion del punto de rocio.

3.8. TEMPERATURA CONDENSADOR DE REFLUJO.

La temperatura optima de operacion del condensador de reflujo esta entre 215°F y
225°F. Una alta temperatura en la parte superior de la columna still incrementa las
pérdidas de glicol debido a la excesiva vaporizacién. La temperatura puede
disminuir incrementando la cantidad de glicol que fluye a través del serpentin que
actua como condensador de reflujo. Muchos sistemas tienes una valvula bypass
gue permiten controlar la cantidad de glicol que fluye hacia el condensador.
Ademas esta condicion amerita atencion para el control de la emisién de
compuestos como el benceno, tolueno y xileno (BTEX). Si la temperatura en la
parte superior de la columna still esta por debajo de los 220°F demasiada agua
podrd ser condensada y retornara al rehervidor incrementando la energia
requerida. Se debe monitorear que la temperatura no descienda de la temperatura
de ebullicién del agua si esto ocurre no obtendremos una concentracion de TEG

igual al 98,7% en el sistema convencional.
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3.9. TEMPERATURA EN EL REHERVIDOR.

La temperatura en el rehervidor controla la concentracion de TEG pobre, a presion
constante la concentracion del glicol aumenta con el incremento en la temperatura
del rehervidor. Las temperaturas del rehervidor estan limitadas entre 370°F y unos
pocos grados por debajo de la temperatura de descomposicion (400°F) (20). A
temperaturas por encima de 400°F el TEG comenzara a degradarse, ya que por
encima de esta temperatura, la molécula de glicol se rompe. La temperatura
normal en la que el TEG es regenerado es de aproximadamente 370 a 390 ° F.
Este rango de temperatura da como resultado una concentracion de TEG pobre
menos de 99%(20) masico el otro 1% es agua. Por lo tanto, es muy importante

controlar la temperatura del rehervidor.

Cuando el gas de la alimentacién tiene un porcentaje muy alto de componentes
pesados aumenta la tendencia a producir condensacion de los hidrocarburos lo
cual, a su vez, facilita la formacién de espuma. Como consecuencia el gas se sale

de especificaciones.

3.10. INYECCION GAS STRIPPING.

Esta corriente de gas es introducida después de que el glicol ha sido regenerado
parcialmente en un proceso convencional. Este gas reduce la presion parcial del
agua en la solucion de TEG rico generando una mayor vaporizacién logrando una

mayor concentracion de TEG pobre.
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Tabla 2. Condiciones de Operacién unidad de deshidratacion.

CONTACTOR
Presion de entrad < 2000 psig
Temperatura de entrada 60°F to 100°F
Caida de presion torre contactora 5to 10 psi
Tasa de circulacion de glicol 2 to 5 gal/lb H20
Eficiencia bandeja 25 to 30%.
Punto de rocio > -25°F
REGENERACION
T. Rehervidor 375°F to 400°F
FLASH TANK
Presion 50 to 75 psig
Temperatura 150°F

Fuente. J, ARIHUR., R, WILLIAM,. Fundamentals of Natural Gas Processing.
Modificado.
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4. ALTERNATIVAS DE REGENERACION.

La mayoria de las unidades de deshidratacion con glicol son muy similares
excepto en la etapa de regeneracion donde varios métodos son introducidos para

lograr una mayor concentracion

A presion atmosférica y a una temperatura maxima en el rehervidor de 400°F la
méaxima concentracién de TEG lograda es de aproximadamente 98.5% y 98,9%
masico (3) Si la minima concentracion de TEG pobre requerida en la torre
contactora para alcanzar las especificaciones del contenido de agua y/o
temperatura de punto de rocié del agua en el gas es superior a 99%masico (20)
algunos métodos deben ser incorporados en la etapa de regeneracion.

Una alta concentracion de TEG pobre es requerida para lograr una alta depresion
en el punto de rocio sin embargo la temperatura del rehervidor es una limitacién
debido a la temperatura de degradacién del glicol, dentro de las alternativas que
permiten una alta regeneracion de Trietilenglicol para obtener altas depresiones de

punto de rocio son; Coldfinger®, Drizo® y gas stripping.

Tabla 3. Concentracion de TEG pobre con sistemas de regeneracion.

Concentracion Depresion

PROCESOS TEG pobre punto rocio
REGENERACION (Wt%) (°F)
CONVENCIONAL 98,7 113
COLDFINGER 99,5 140
DRIZO 99,99 212
GAS STRIPPING 99,96 170
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4.1. COLDFINGER.

El proceso Coldfinger tiene como principio condensar y extraer el agua de la fase
de vapor del glicol pobre, con el fin de aumentar la concentracion, el glicol
previamente regenerado es transportando a un dispositivo que contiene un punto

frio.

El punto frio puede estar en forma integral en el espacio de vapor del tanque de
estabilizacion o internamente en el dispositivo Coldfinger. La presion parcial del
agua en el espacio del vapor disminuye aumentando la concentracién del glicol. El
proceso logra concentraciones de Trietilenglicol pobre hasta de 99,7% masico
(24).

4.1.1. Descripcién del proceso. Este proceso es similar al proceso de
deshidratacion convencional, excepto por el uso de un dispositivo que puede ser

instalado facilmente a una planta convencional.

El TEG rico que sale por el fondo de la torre contactora pasa a una valvula de
expansion donde se reduce la presion para la etapa de regeneracion, se pre-
calienta el TEG rico mientras actia como fluido refrigerante del condensador
(punto frio) en el dispositivo Coldfinger y fluye hacia la columna still actuando
como condensador de reflujo y continua a través de los diferentes equipos de un
proceso de deshidratacion convencional (separador flash, intercambiador de calor,
filtros) hasta la parte inferior de la columna still para ser regenerado y obtener una
concentracion de Trietilenglicol de 98,5% a 98,9% masico (8) Con el fin de
aumentar la concentracion la corriente de glicol regenerada es transporta al
dispositivo Coldfinger donde una deshidratacion adicional se lleva a cabo. El TEG

pobre fluye horizontalmente a través de la parte inferior del dispositivo.
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Figura 26 Esquema alternativa Coldfinger.

s GLICOLRICO

s GLICOL POBRE

Como alternativa, si se requiere una mayor cantidad de extraccion de calor con el
fin de alcanzar niveles mas altos de regeneracién, agua de refrigeracion se puede
emplear para dar una temperatura inferior a los tubos frios.

4.1.2. Equipos

Dispositivo coldfinger.

Este dispositivo esta configurado con algunos Buffles para mantener la superficie
del glicol agitado y turbulento con el fin de aumentar la tasa de vaporizaciéon. En la

parte superior del dispositivo un condensador horizontal ocupa una pequefa parte
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del espacio en la zona de vapor. Los tubos en forma de U causan una
condensacion local debido a la transferencia de calor por conveccién, el agua
condensada se extrae de la parte mas proxima al condensador por medio de un
colector donde las gotas de liquido gravitan entorno a este permitiendo que el
liquido™® fluya y se retire del recipiente, mientras que lo no condensado sigue en la
camara de vapor, como resultado se obtiene una deshidratacién adicional del

liquido que fluye por la parte inferior del dispositivo.

Como todos los sistemas buscan naturalmente las condiciones de equilibrio el
agua se evaporara desde el glicol liquido para restaurar el equilibrio en la fase de

vapor, obteniendo un glicol mas concentrado.

El grado de deshidratacion con el dispositivo Coldfinger basicamente dependera
de la tasa de eliminacion de calor por el condensador y de la tasa de vapor
caliente que sube a la proximidad de los tubos frios. Estos parametros dependen
de la extension de la superficie fria del condensador, la temperatura del fluido de

refrigeracion y la dinamica de fluidos de las dos fases dentro del dispositivo.

Figura 27 Dispositivo Coldfinger.

-+ REHERVIDOR

FLUIDO

REFIGERADO l I I I I —
>

TEG REGENERADO

TEG DEL
REHERVIDOR

Fuente. Jhon campbell. Modificado

2 gl liquido condensado puede ser una mezcla de TEG mas agua y deberia ser recirculado a la
columna still o al rehervidor para ser nuevamente destilado

74



Bomba de Recirculacion.

La aplicacion del proceso Coldfinger requiere una bomba adicional para recircular
el liquido condensado desde el dispositivo hacia la columna still. La carga en la
columna still y la energia requerida en el rehervidor son incrementados debido a la
corriente de recirculacion cuando esta proviene del dispositivo, un manera de
reducir la demanda de energia es que el dispositivo forme parte integral del
rehervidor y que el tanque de estabilizacion este aislado para mantener una

temperatura cercana a la del rehervidor.

4.2. DRIZO.

El proceso drizo utiliza un disolvente vaporizado como gas stripping que puede ser
introducido externamente (por ejemplo n-heptano, octano) o producto de la
recuperacion de los hidrocarburos emitidos por la columna still, generalmente
estos hidrocarburos son paraninficos, naftenicos y aromaticos BTEX (benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno) presente en el gas natural, estos hidrocarburos
vienen acompafiado de vapor de agua y algunas trazas de TEG por eso se debe
acondicionar antes de su inyeccion que puede ser directamente en el rehervidor o

en una columna adicional ubicada entre el rehervidor y tanque de estabilizacién.

4.2.1. Descripcién del proceso. Los hidrocarburos venteados y el vapor de agua
gue salen de la columna still pasan a un enfriador y fluyen hacia un separador
trifasico donde es removida el agua®™ y algunos gases no condensados libres de
BTEX, después de la separacion el contenido agua sigue presente en los
hidrocarburos liquidos en bajas proporciones, sin embargo opcionalmente se
puede eliminar mediante un filtro de coalescencia proporcionando una eficiente y

sencilla separacion tanto de agua como contaminaste sélidos y asi el contenido de

'3 Se puede deshidratar utilizando un desecante solido en un lecho de adsorcion.
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agua residual en el disolvente este por debajo de 0,1 ppm. Los hidrocarburos
recuperados posteriormente son bombeados a un calentador de solvente para
obtener la temperatura necesaria de vaporizacion, el disolvente vaporizado puede
ser inyectado al rehervidor o a la columna stahl, dando lugar a una destilacion

azeotropica en lugar de una destilacion simple TEG-agua.

Figura 28. Diagrama descripcion del proceso DRIZO.

s de combustion

s GLICOLRICO

s GLICOL POBRE

Bomba Glicol

4.2.2. Equipos adicionales. Este proceso de deshidratacion puede ser la
alternativa mas costoso puesto que se requiere equipos y modificaciones

adicionales tales como:
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o Filtros coalescentes: Es un equipo que ofrece una sencilla eliminacion de
agua y contaminantes solidos. Este equipo generalmente se instala después del

separador principal ayudando a mejorar la eficiencia del proceso.

Figura 29. Filtros coalescentes.

Fuente. CIRRATECHDE MEXICO . Filtros coalescentes.[en linea] citado 14 de
diciembre de 2014, disponible en: http://www.cirratechdemexico.com/images/filtro-

coalescedor.gif
o Bombas para disolventes: Equipo para la linea de circulacién de

disolvente ayudando a superar la contrapresion de los calentadores de disolvente

y del separador trifasico.
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Figura 30. Bomba para fluidos.

Fuente. CODISIN. Bomba centrifuga de arrastre magnético para acidos bases y
solvente. [en linea] disponible en : www.codisin.com/images/bomba-centrifuga-de-

arrastre-magnetico-para-acidos-bases-y-solvente

o Calentador de solvente. Ayuda a sobrecalentar el disolvente por encima
de 300 °F.

Figura 31. Calentador de solventes.

Fuente. ENCRYPTED-TBN2. Calentador de solventes.[en linea] citado 15 de
diciembre de 2014, disponible en: https://encrypted-tbn2.gstatic.com

El proceso DRIZO tiene una mayor eficiencia en la deshidratacion logrando
concentraciones de Trietilenglicol mayores a 99,99% masico (3) lo que permite
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depresiones en la temperatura de punto de rocio tan altas como 180°F (prosernat)

y mas altas en algunos casos.
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5. GAS STRIPPING

Para lograr una alta concentracion de Trietilenglicol no solo puede ser ajustada la
temperatura y la presion del rehervidor, sino que también es posible con la
inyeccion de un gas como alternativa de regeneracion para remover el agua
residual después de que el glicol ha sido regenerado parcialmente, este gas es

conocido como gas de stripping.

La concentracion de TEG pobre es independiente de la concentracion de TEG rico

gue entra a la etapa a la etapa de regeneracion.

Stripping esta definido como un proceso de separacion fisico en el cual uno o mas
componentes son removidos de una corriente liquida por una corriente de vapor.
El gas stripping disminuye la presion parcial del agua causando mayor

vaporizacion del agua de la solucion de TEG rico

5.1. CLASES DE GAS STRIPPING.

Cualquier gas que se encuentre sub saturado con respecto al agua podra ser
utilizado como gas stripping, aprovechando la alta afinidad de un gas seco caliente

por el agua el gas stripping puede ser un gas inerte o una fraccion del gas

deshidratado.
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Figura 32. Clases de Gas Stripping.
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5.2. CONFIGURACIONES INYECCION DE GAS STRIPPING.

Las configuracién para introducir el gas de stripping puede ser a través de una

columna extra o puede ser inyectado directamente al rehervidor.

5.2.1. Columna adicional. El gas seco es inyectado al tanque de almacenamiento
donde se filtra a través de una columna entre el rehervidor y el tanque de
almacenamiento conocida como columna Stahl, por lo general brinda una mayor
eficiencia en el uso de gas de stripping. En esta configuracion el glicol que sale del
rehervidor fluye hacia abajo a través de esta seccion y contacta el gas de stripping
gue asciende para remover el exceso de agua y continuar hacia el tanque de
estabilizacion. El uso de esta columna implica una reduccion en la cantidad de gas
de stripping necesario para lograr la especificacion de contenido de agua en el gas
de venta para procesos en los que el gas requiere temperaturas de punto de rocio
muy bajos. El rango de concentracion de glicol pobre logrado es 99,99 % masico y

depresiones en el punto de roci6 hasta de 140 °F.
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Este método impide que el aire entre en contacto con el glicol seco en el tanque
de almacenamiento previniendo la descomposicion del glicol y corrosion dentro del

sistema.

Figura 33. Diagrama GAS STRIPPING columna adicional.
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REGENERADOR GAS STRIFFING A RECICLO
gas de
Stripping

T-102

TEG REGEN
Fuente. Simulacién HYSYS.

5.2.2. Directamente al rehervidor. El gas deshidratado que sale por la parte
superior de la torre contactora es una fuente este gas sale a altas presiones
alrededor de las 1000 psia parte de la corriente de este gas sebe ser
acondicionado y se reduce a presiones bajas cercanas a la presion atmosférica y
adicionalmente debe ser llevado a temperaturas cercanas a la temperatura de

operacion del rehervidor para poder ser inyectado directamente al rehervidor
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Una tuberia se extiende a lo largo en el fondo de la carcasa del rehevidor conocida
como tuberia de esparcimiento, el gas liberado a través de la tuberia burbujea
hacia la superficie para llevar a cabo su funcién de extraccién, fluye hacia la zona
de vapor en el rehervidor y se mantiene a la presion atmosférica mientras se

reduce la presion parcial del vapor de agua en la solucion de TEG

Dos condiciones permiten la extraccion, en primer lugar cuando se calienta el gas
la alta temperatura del gas stripping y debido a su condicion de sub saturacion
permite que tenga una gran capacidad para la absorcién del vapor de agua, la
segunda condicién se debe al contacto que ocurre con la solucion de TEG para
iniciar el cambio en las condiciones de equilibrio. Cuando se libera el gas desde el
fondo del rehervidor y se dispersa a través del liquido, esta mezcla de gas y
liquido induce a forzar un desbalance en el equilibrio presente en la solucion TEG-
agua y asi generar una transferencia de masa del agua al gas stripping tomado

como la eliminacion del agua en el glicol (regeneracion).

Un gas saturado a condicién de alta temperatura deberia tener un alto contenido
de agua, por eso absorbe gran parte del agua presente en el liquido (solucion

glicol-agua).

El fujo de gas stripping absorbe gran parte del agua del glicol que ha sido
previamente regenerado térmicamente y fluyen hacia la columna still mientras el
TEG rico fluye hacia el tanque de estabilizacién. El rango de concentracién de

glicol pobre lograda esta entre 99,7% masico.

5.2.2.1. Equipos adicionales directamente rehervidor: El gas stripping puede
ser un gas inerte o una fraccion del gas deshidratado (seco) y debe ser
acondicionado para poder ser inyectado, para eso requiere de algunos equipos

como:

83



. Calentador.

Se deben evitar bajas temperaturas en la linea de flujo del gas hacia la etapa de
regeneracion, si el gas a utilizar es una fraccion del gas deshidratado este
proviene de una etapa de baja temperatura y se debe asegurar que llegue a una
temperatura cercana a la temperatura de operacion del rehervidor. Un calentador
es necesario y la energia requerida depende de la composicion del gas y la

temperatura ambiente.

. Valvula de expansion.

Si el gas de stripping es una fraccion del gas deshidratado y proviene de una
etapa de alta presion y debe ser acondicionado a presiones cercanas a la presion

de operacion de la etapa de regeneracion (bajas presiones).

5.3. VARIABLES DE OPERACION GAS STRIPPING.

5.3.1. Tasa de flujo de gas stripping. La cantidad requerida de gas de stripping a
inyectar puede variar de acuerdo a la concentracion de TEG pobre deseada,
método de contacto gas stripping —glicol, tasa de circulacién de TEG y esta en

términos de relacién de volumen de gas stripping/ volumen de glicol (scf/gal TEG).

Un aumento en la tasa de flujo de gas de stripping permite una mejor remocion de
agua en el glicol rico logrando una concentracion de glicol mas alta. Un pequefio
flujo de gas stripping de 1 scf/gal TEG (22) marca una diferencia en el contenido
de agua en el gas de venta, con este flujo de gas stripping el gas seco contendra

cerca de la mitad de agua del mismo proceso sin gas de stripping.
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El flujo de gas Stripping no debe ser tan alto para evitar que los vapores asciendan
a la columna still y arrastren el glicol** causando inundacién y excesivas pérdidas
de TEG. Sin embargo, es necesario proveer un mayor reflujo en el condensador
para prevenir excesivas pérdidas de TEG aunque la tasa de flujo de gas no sea lo
suficientemente alta. Si la tasa de flujo de gas stripping tiene un incremento muy
alto superior a 11 sfc/gal TEG se tendrd un bajo efecto en la depresion del punto

de rocio.

Si la configuracion de inyeccion es en la columna Stahl esta requerir4 de por lo
menos cinco veces menos de la cantidad de gas stripping necesaria en la
configuracion de inyeccion directamente en el rehervidor. El flujo de este gas
generalmente se regula con una valvula de aguja pequefia y se mide por medio de

un rotdmetro.

La cantidad de gas stripping requerida para regenerar el glicol normalmente se

encuentra en un rango entre 2 a 10 scf/gal TEG.

5.3.2. Temperatura de gas stripping de entrada al rehervidor. La temperatura
del gas stripping de entrada al rehervidor tiene un gran efecto en la regeneracién
adicional, si la temperatura del gas es cercana a la temperatura del rehervidor este

tendra una mayor capacidad de absorcion.

5.3.3. Presion de gas stripping de entrada al rehervidor. La presion del gas
stripping debe estar a una temperatura cercana o igual a la presion de operacion

del rehervidor.

4 La concentracién de TEG en la emisién debe estar en 0.5% p/p como maximo
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Figura 34. Diagrama GAS STRIPPING directamente al rehervidor.

s GLICOLRICO Gas de combustion
wwssss  GLICOL POBRE S——

5.4. EMISION DE AROMATICOS

Debido a que el Trietilenglicol tiene una alta afinidad por el agua también absorbe
cantidades limitadas de compuestos aromaticos como benceno, tolueno,
etilbenceno y xileno conocidos como BTEX junto con otros compuestos organicos
volatiles (COVs), ya que alguno de estos compuestos son cancerigenos, se han
aumentado las restricciones en la emisién de estos compuestos en las unidades
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de deshidratacion con Glicol, siendo un desafio ambiental para la industria del gas
natural. El grado de absorcion se incrementa con el aumento en la concentracion

de Trietilenglicol y aumento en la tasa de circulacién de Trietilenglicol.

Algunos de estos componentes BTEXs absorbidos son liberados en el separados
Flash, este gas flasheado puede ser usado como gas combustible, los
componentes BTEXs restantes van a la etapa de regeneracion y son liberados
junto con el agua vaporizada y gas Stripping por la parte superior de la columna

still.

Algunos métodos para controlar la emision son:

Condensacioén de los gases de salida y recuperacion de BTEX como:

o Quema de gases.
o Ajustes de las condiciones de operacién de la planta para reducir al minimo
la emision de BTEX

. Reduccioén de la tasa de circulacion de TEG

La ubicacion de un separador flash que libera algunos componentes que han sido
arrastrados por el Trietilenglicol antes de llegar a la etapa de regeneracion a pesar
de esto la emisién de BTEX sigue teniendo un porcentaje significativo debido a las
presiones de vapor relativamente bajas que se manejan en el separador flash,
debido a esto se requiere una cuidadosa atencion en la fase de disefio de una

unidad de deshidratacién seleccionando los rangos de operacion éptimos.

Desventajas del uso del Gas de stripping

o Aumenta el consumo de gas.

. Aumentan las emisiones de COV en la columna Still.

87



o Es dificil condensar BTEX cuando se utilizan altos flujos de gas stripping
Ventajas del uso de Gas de stripping

o Reducir la temperatura a la que debe operar el rehervidor.

o Reducir la tasa de circulacibn de glicol necesario para deshidratar

adecuadamente el gas.

o Este proceso es de bajo costo.
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6. EQUILIBRIO LiQUIDO VAPOR

6.1 EQUILIBRIO FASE LIQUIDO - VAPOR.

Se debe tener en cuenta que la absorcidén del vapor de agua y la regeneracion del

Trietilenglicol estan gobernadas por el equilibrio de fases liquido-vapor.

6.1.1. Etapa de absorcion. En la etapa de absorcion no se logra un equilibrio
entre el gas humedo y el Trietilenglicol debido a que no estdn en contacto el
suficiente tiempo para lograrlo, el concepto de equilibrio en un sistema de dos
fases no significa que el sistema sea estatico también existe una continua

transferencia de moléculas entre las fases durante el tiempo de contacto.

6.1.2. Etapa de regeneracion. El sistema agua, TEG y gas stripping (mezcla de
gases 0 gas inerte) no es un sistema ideal, sin embargo para demostrar el
principio de gas de arrastre se supone que la fase de vapor es un gas ideal y la
fase liquida es una solucion idea, en estas condiciones la ley de Raoult para el

agua.
¥ Y AguaP Presion parcial del agua
Agua pigiuracién — presio saturacion del agua (vapor)
Ecuacion 13.

Segun la ley de Raoult a una temperatura y a una presion fija como condicién en

el rehervidor la fraccion molar de agua en la fase liquida (XAgua) disminuye a

medida que la presion parcial decrece, se asume que la presion del sistema (P) es
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la suma de la presién parcial de todos los componentes asumiendo como mezcla

ideal, matematicamente (P) seria:

P = YIP = (YTEGP) + (Yaguap) + (YGaS strippingp)

3
=1

Ecuacion 14.

La volatilidad del TEG es menor que la del agua y la del gas stripping, su fraccion
molar en la fase de vapor sera menor y por lo tanto se puede ignorar su presion

parcial, y la ecuacion anterior se reduce a :

P = (presion parcial del agua) + (presion parcial del Gas Stripping)

~ (YaguaP) + (Vgas stripping P)

Ecuacion 15.

A una presion fija en el rehervidor la ecuacion anterior muestra que a medida que
la presion parcial del gas stripping aumenta la presion parcial del agua tiende a
disminuir. En otras palabras el incremento en la tasa de flujo de gas stripping se ve
reflejado en una baja fraccion molar de agua en la solucién de TEG y una alta
fraccion de TEG lograda (mésica).

Los criterios de equilibrio vapor- liquido son la igualdad de fugasidad de cada

componente de la mezcla entre las fases

£ =4

Ecuacion 16.
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Para una mezcla no ideal de agua, TEG y gas stripping se puede expresar en
términos de coeficiente de fugacidad (¢) en la fase de actividad y coeficientes de

vapor (y) en las fases liquida.

FU _ AV FL _ sat sat
fl = Yibo, y ft _XLPL ¢,V

Ecuacion 17.
Doénde.

e PS4 La saturacion de presion (vapor) de componente puro i en la temperatura
del sistema.

e X,. Fraccién molar del componente : en la fase liquido

e y,. Fraccion molar del componente 1 en la fase vapor.

e /. Coeficiente de fugacidad del componente 1en la fase vapor en un sistema
de temperatura y presion.

o S, Coeficiente de fugacidad de un componente puro a la temperatura del

sistema y presion de saturacion del componente.

De las ecuaciones anteriores obtengo:

_ yP@;

X1 = sat nsat

P @iy,
Ecuacion 18.

Los términos @7 y @5 representan la no idealidad de la fase de vapor y si el

sistema es un gas ideal si se ajusta a 1. Por otra parte, el coeficiente de actividad
representa la no idealidad de la fase liquida y se calcula una actividad apropiada

de un modelo coeficiente. Para una solucién de liquido ideal, el coeficiente de
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actividad también se establece en 1 asumiendo la fase de vapor como gas ideal y

la fase liquida como solucién ideal.

Asumiendo la fase de vapor como un gas ideal y la fase liquida como una solucion
ideal, entonces la ecuacion anterior reduce X, de la ley de Raoult.

Ecuacion de ley de Raoult.

X Yi.P

=
sat
Pl

Ecuacion 19.
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7. SIMULACION DEL PROCESO DE DESHIDRATACION CON
TRIETILENGLICOL

7.1 SIMULACION UNIDAD DE DESHIDRATACION CONVENCIONAL

Se realizé la simulacion de una planta de deshidratacion de gas natural
convencional en la cual Trietilenglicol fue utilizado como el liquido absorbente. La
etapa de regeneracion esta representada por medio de una columna absorbedora,

un rehervidor y un condensador.

7.1.1. Modelo termodindmico. El modelo termodinamico permite evaluar las
propiedades fisicoquimicas y termodinamicas de mezclas, se requiere seleccionar
un modelo termodindmico que represente una buena precision de las propiedades
y asi obtener buenos resultados en la simulacion. La ecuacion de estado que
mejor se ajusta al tipo de simulacién hecha fue la ecuacién de Peng Robinson PR.
Esto se hizo tomando en cuenta el arbol de decision que ofrece el software, en el

cual se incluyo el tipo de proceso y componentes manejados.

7.1.1.1. Ecuacion de estado de Peng Robinson PR: El comportamiento
termodinamico del sistema de agua TEG estuvo representado por medio de la
ecuacion de estado de Peng-Robinson. Los modelos basados en una ecuacién
cubica de estado generalmente garantizan buenas predicciones de equilibrio de

fases liquido — vapor en un amplio rango de temperatura y presion.

RT a X

P =y = V0V D) (v =D)
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Los pardmetros estan dador por:

RZTC2 RT,
b = ‘Qb
P Pc

a={,

x= (14 m(1 — T2>%))?
73+ (B—-1)Z>+ (A—3B—-2B)Z— (AB—B?—-B3) =0
Ecuacién 20.

Dénde:

a.P bp
BCOR ~RT
P=Presion del sistema
T= Temperatura del sistema
Z=Factor de compresibilidad
R=constante de los gases
K, = Coeficiente de interaccion binaria
P.=Presion critica
T.=Temperatura critica

W= factor acéntrico

La ecuacion de Peng-Robinson es ampliamente utilizado para hidrocarburos y
componentes relacionados. Es lo suficientemente preciso para calcular la entalpia
y entropia el equilibrio liquido-vapor, densidades de liquidos y la densidad de

vapor de procesamiento de gas natural.
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7.1.2. Condiciones entrada para la simulacion. La simulacion fue realizada
utilizando una corriente de gas representativa del gas de la Guajira. Los datos de
entrada son presentados en las tablas 3 a la tabla 6. y el modelo es simulado con

respecto a su disefio.

Tabla 4. Composicion del gas.
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Compuesto Fraccion molar Compuesto Fraccion molar
Yi Yi
N2 0,00164 Ciclohexano | 0,00051
CO2 0,00602 N Heptano 0,00079
Metano 0,81504 M-C Hexano | 0,00001
Etano 0,08019 Tolueno 0,00024
Propano 0,05582 N Octano 0,00029
i Butano 0,01379 E-Benceno 0,00001
n Butano 0,01378 P Xileno 0,000005
Ipentano 0,00487 M Xileno 0,000005
n Pentano 0,00323 O-Xileno 0,00005
n Hexano 0,00294 N-Nonanos 0,0001
M-C —Pentano 0,00048 TOTAL 1
Benceno 0,00019




Tabla 5. Especificaciones gas de entrada.

Gas entrada Valor
Flujo de gas 150MMscf/dia
Temperatura 100°F
Presion 1000psia
Contenido de agua 62 Ib h20/MMscf

Tabla 6. Especificaciones TEG de entrada.

TEG Entrada Valor
Temperatura TEG pobre 110°F
Presién TEG pobre 995 psia
Concentraciéon TEG 98.89% maésico ™
Caudal de TEG 21 GPM

Tabla 7. Especificaciones contactor.

Especificaciones Contactor Valor
Presion 1000psia
Gas temperatura 100°F
Glicol Temperatura 110psia
Numero de platos 8

' Maxima concentracién de TEG pobre cuando el flujo de gas Stripping= 0 MMSCFD
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Tabla 8. Especificaciones separador flash.

Especificaciones Separador flash Valor
Presion de operacion 30 psia
Temperatura de operacién 115°F

Tabla 9. Especificaciones Regenerador.

Especificaciones regenerador Valor
Presion Regenerador 14,7 psia
Presién Condensador 14,4psia

Temperatura Rehervidor 390°F
Temperatura Condensador 212°F
Numero de Platos 1

7.1.3. Procedimiento Simulacion. Peng Robinson fue el paquete de fluido

escogido, posteriormente los diferentes componentes del gas se introdujeron en la

ventana de seleccion de componentes, las especificaciones mostradas en la

Figura 34 a la Figura 36 se establecieron en el entorno de simulacion.

Figura 35. Etapa de Absorcion
Column: T-100 / COLL Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Rebinson E=N =R =2
Design Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Name ~ T-100 Sub-Flowsheet Tag | COLL
Connections.
Monitor QOvhd Vapour Qutlet
Specs Gas seco -
Specs Summary
Subcooling .
Notes Top Stage Inlet >
TEG DE ALIMENTO -
>| 1
Optional Inlet Streams 2
P1 Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Num of | 9050 peia 1
<< Stream >> Stages Stream Type Draw Stage E
<< Stream >>
n=[g
P
Bottom Stage Tnlet "
P 1000 psi
Gas humedo a contacto ~ n-1 psia
>
Eal n
Stage Numbering
@TopDown  © Botiom Up Bottoms Liquid Qutlet
TEG Rico -
Edit Trays.. —
>
Delete || ColumnEmionment. [ Ran [ Reet | T e

Fuente. Simulacién HYSYS.
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7.1.3.1 Convergencia columna etapa de regeneracion: Para asegurar la
convergencia, HYSYS requiere que los grados de libertad sean igual a cero. En la

simulacién se definieron las siguientes variables;

. Caudal de vapor de 0,200 MMscf.
o Temperatura del rehervidor de 390°F.
o Temperatura del condensador de 212°F.

o Relacién Reflujo de 1,0.

La columna converge después de especificar estos parametros mientras HYSYS

activos estima los otros parametros.

Figura 36. Parametros de convergencia columna regeneracion.

Column: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson o= ==
Design | Parameters I Side Ops I Rating I Wuﬂc;heetl Performance I Flowsheet I Reactions | Dynamics | ;
Design ~Optional Checks ~Profile
Connections l Input Summary | l View Initial Estimates... | Temperature vs. Tray Position from Top
hionitor 2000 |
Specs @ Temp BEUD: O fempergtar =
Specs Summary | Ther Step Equilibrium Heat / Spec | ©) Press 3200 S
Subceoling h ~ 3
Motes ) Flows 2380.0 3 i
2400 F———1"
2008 Fr T
o0 01 1 1 1 1 2 2
- Specifications
Specified Value Current Value Wi Error Active | Estimate Current E
T Rehervidor 390.0 F 350.0 oomo M = =
T condensador 2120F 2120 0000 M F =
Reflus Ratio 1.000 7.6032-003 0gs24 O = i
Draw Rate 0.2000 MMSCFD 0.2837 nasas [ = i
[ wvew. || adaspec. | [ GrowpActve | [  Updstenadive | pegreesoffresdom O
Dekte ][ Coumniorment.|[ mn ][ ree | | ) vocomes [ioroe L

Fuente. Simulador HYSYS.
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Figura 37. Etapa de Regeneracion.

Column: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson =N
Design | P Side Ops. | Rating | Worksh | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics | l
Design Column Name T-101 Sub-Flowsheet Tag coL2 -Condenser
Connections © Total () Partial @ Full Reflux
Monitor
Specs Condenser Energy Stream | ) > )
Specs Summary f 2l Delta P VAPOR AGUA + BTEXs ~
Subcooling _QCOND J ) '
Notes /-? 0 0.3000 psi Ovhd Vapour Qutlet
1 J

> 2 P cond
Numof | 14.70 psia

Optional Side Draws
Inlet Streams

Stream Inlet Stage Stages Stream Type Draw Stage b
1 1 Main T8 n= 1 << Stream >>
<< Stream > P reb
n-1 1500 psia Reboiler Energy Stream
n S SE— QREB vl

~Stage Numbering

n+1 Delta P

- - Bottoms Liquid Cutlet
@ Top Down () Bottom Up e

0.0000 psi Teg Regenerado -

>
Delete H Column Environment... l [ Run ] [ Reset ] _ Update Cutlets 0 Ignored -

[ Edit Trays.. ]

Fuente. Simulacién HYSYS
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Figura 38. Diagrama de flujo convencional bajo ambiente del simulador.
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Fuente. Simulacion HYSYS
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Figura 39. Efecto de la temperatura del rehervidor en la concentracion de
TEG.

99,6
99,4
99,2

99
98,8

98,6
P Rehervidor: 1 atm

Concentracion TEg pobre(% masico)

98,4

98,2
350 370 390 410 430 450

Temperatura rehervidor(°F)

Fuente. Simulacién HYSYS

La maxima concentracién de TEG pobre que puede ser lograda en un proceso de
deshidratacion convencional a presién atmosférica y a una temperatura maxima
en el rehervidor de 400°F es de 98-7 a 98.9% masico.

Concentraciones superiores a 98.9 % masico de Trietilenglicol son requeridas para
lograr altas depresiones del punto de rocié del agua en el gas natural, de la figura
38 se puede notar que para lograr una concentracién de 99,3% masico se requiere
una temperatura de 430°F. TEG se descompone a temperaturas superiores a
400°F (15), por lo tanto esta concentracién no puede ser obtenida por medio del
incremento de la temperatura del rehervidor. Gas stripping es una alternativa de
regeneracion que permite incrementar los valores de concentracion hasta un 99,7

% masico.
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7.2. SIMULACION UNIDAD DESHIDRATACION GAS STRIPPING
Una fraccion de la corriente de gas deshidratado es tomada y acondicionada (baja

presidn-alta temperatura) por medio de una valvula y un calentador para poder ser

introducida directamente al rehervidor como gas de stripping

Figura 40. Gas Stripping a Rehervidor.

VAPOR
AGUA
+
BTEXs
—
To
Condenser

-
Q COND

I

F{ﬁx Condenser

o

— LT Main

TEG Q TS

Riico

‘ -F
— 2 REB
-
Boilup _

Reboiler

—

To ”

Rebailer
gas Stﬁping a Teg
rehenvidor Regenerado

—
i

Fuente. Simulacién HYSYS

7.3. SENSIBILIZACION DE PARAMETROS

Predecir qué pasaria si se modifica una o mas variables del proceso en la etapa

de regeneracion es fundamental para poder determinar las mejores condiciones
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de operacion. Asi se logré evaluar el efecto que se produjo al alterar ciertas
variables como la temperatura del rehervidor, presioén del rehervidor y tasa de flujo
gas stripping. En cada caso y para cada variacion se determino la cantidad de
agua por MMscf de gas a venta y la concentracion de TEG regenerado como

variables respuesta del proceso.
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Figura 41. Diagrama de flujo Gas Stripping bajo ambiente del simulador.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro de la simulacion en la etapa de regeneracion los siguientes parametros
fueron considerados para identificar el grado de incidencia en la concentracion de
TEG.

o Temperatura del rehervidor
o Tasa de flujo de gas de stripping
o Presién de operacién rehervidor

Se evaluo el efecto de la tasa de inyeccion de gas stripping sobre la tasa de
circulacién de TEG en funcién de la concentracién de TEG regenerado. Ademas el
efecto que puede causar la inyeccion de gas stripping directamente al rehervidor,

en el grado de emision de BTXs a través de la columna still.

Se debe considerar que esto resultados obtenidos estan dados para una
temperatura de gas de entrada de 100°F y una Presion de operacion en la torre
contactora de 1000 psia con un numero de platos con capsulas de burbujeo igual
a 8.

Los resultados de la simulacién en Aspen hysys indican los siguientes efectos

8.1 DESCRIPCION EFECTO DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES EN LA
ETAPA DE REGENERACION.

En esta etapa se desarroll6 un analisis de las repercusiones en las variables
respuesta del gas de salida (venta) debido a los cambios que sufren los

parametros establecidos en la etapa de regeneracion en una unidad de
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deshidratacion, permitiendo tener de manera clara las consecuencias que se
producen.

8.1.1 Efecto de la Temperatura del rehervidor a diversos Flujos de gas
Stripping en la concentracién. Se realizd la inyeccion de gas stripping
directamente al rehervidor figura 42,un aumento en la tasa de inyeccion de gas
stripping permitio el incremento de la concentracion de Trietilenglicol, sin embargo
a diversas temperaturas en el rehervidor para una tasa de inyeccidon se pudo
obtener diversas concentraciones, , se notd que para lograr una concentracion en
particular se pueden obtener a diversas condiciones, la primera condicién para
obtener concentraciones altas fue a una tasa de inyeccion de gas stripping alta y
una baja temperatura en el rehervidor, la segunda condicion fue a bajas tasa de
inyeccion, alta temperatura del rehervidor, por lo tanto el primer efecto de la
inyeccion de gas stripping es que permite reducir la temperatura en el rehervidor
para lograr una concentracion superior a 98,7% masico. Se debe considerar que
para obtener estos resultados la unidad esta bajo las condiciones adicionales ya
mencionadas.

Figura 42. Efecto de la Temperatura a diversos Flujos de gas Stripping en la

concentracion de TEG.

Gas stripping 0.2 MMSCFD —@— Gas stripping 0.1 MMSCFD
Gas stripping 0.3 MMSCFD —@— Convencional

355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405
Temperatura Rehervidor(°F)

Fuente. Simulacién HYSYS.
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Se modifico la configuracion de inyeccion y se realiz6 la inyeccion a traves de la
columna sthal ubicada entre el rehervidor y el tanque de estabilizacion, la figura 43
reflejo un aumento en la eficiencia de extraccion a bajas tasa de inyeccion y
mostro el limite del caudal de inyeccidn debido al comportamiento asintético de la
variable respuesta, para la tasa de circulacion de Trietilenglicol equivalid a una
tasa de inyeccion de 13 scf/gal TEG, bajas tasa de inyeccidn me representaron un

incremento sustancial en la concentracion de Trietilenglicol.

Figura 43. Efecto de la inyeccion de gas Stripping a diversas temperaturas
del rehervidor en la concentracion de TEG.

—— 0 MMSCFD 0,1 MMSCFD —@—0.2 MMSCFD  —@— 0.3 MMSCFD
1 ° ° o ® o o o o °

0,998
0,996
0,994
0,992
0,99
0,988
0,986
0,984
0,982

355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405

Fuente. Simulacién HYSYS.

107



8.1.2. Efecto Flujo de gas Stripping a diversas temperaturas Rehervidor en la
concentracion de TEG. La figura 44 representa la inyeccion de gas stripping
directamente al rehervidor la inyeccidén de gas stripping me permite la reduccion de
la temperatura del rehervidor reduciendo asi los requerimientos de energia en el

rehervidor

Figura 44. Efecto Flujo de gas Stripping a diversas temperaturas Rehervidor

en la concentracion de TEG.

——T reh 400°F —@—T reh 390°F T reh 380 °F —@—T reh 370°F" —@—T reh 360 °F
1

)
‘5 0,998
T
=
c 0,996
0
@
£ 0,994
E
5 0,992
(@]
o
o 0,99
L
|_
_g 0,988
o
©
£ 0,986
3 TEG 21 GPM
S 0,984
(@)

0,982

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Flujo de gas stripping (MMSCFD)

Fuente. Simulaciéon HYSYS.

8.1.3. Efecto tasa de inyeccion a diversas presiones del rehervidor en la
concentracion de TEG. En una planta de deshidratacion de gas convencional
una reduccion en la presion de operacion en el rehervidor permito un aumento en
la concentracion de Trietilenglicol, técnicamente una planta no deberia ser
operada en valores de presion por debajo de la presion atmosférica debido a que

permite el ingreso de oxigeno a la etapa de regeneracion, un gas, altas
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temperaturas y el ingreso de oxigeno completarian los tres elementos necesarios
para que ocurra una combustion. La inyeccion de gas stripping permito alcanzar
concentraciones superiores a 98,7 operando a presiones cercanas a la presion

atmosférica.

Figura 45. Efecto de la presion del rehervidor a diversas tasas de inyeccion
de gas stripping en la concentracion de TEG.

—e—P rehervidor 7 psia P rehervidor 10 psia

1
[¢]
_5998
O —
& g
@996
- e
g99§
S0
5998 T rehervidor = 390°F
o £ 21 GPM TEG
Do
(@)
O
0,988

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Flujo de Gas Stripping(MMSCFD)
Fuente. Simulacion HYSYS
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8.1.4. Efecto Flujo de gas Stripping concentracion de TEG y contenido de
agua en el gas de venta.

Figura 46. Flujo de gas Stripping concentracion de TEG y contenido de agua

en el gas de venta.
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)
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 3

Tasa de flujo Gas stripping (MMscf/d)

Fuente: Simulaciéon HYSYS.

La figura 46 indica la relacion que existe entre la concentracion de TEG vy el
contenido de agua en el gas de venta a diversos flujos de gas stripping. Flujos
hasta 0.3 MMscf generan un gran diferencia a la concentracion de TEG el grado
de incidencia después de una tasa de inyeccion correspondiente 0.38 MMSCFD
es muy insignificante que en relacidon con la tasa de circulacion este valor seria

equivalente aproximadamente a 11 scf /GalTEG.
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8.1.5. Efecto del gas Stripping en la depresion del punto de Rocio.

Figura 47. Efecto del gas Stripping en la depresion del punto de Roci6.

140
120
100
80
60

40

Depresion punto de rocio(°F)

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tasa de flujo gas stripping(MMSCFD)

Fuente. Simulaciéon HYSYS.

8.2. DESCRIPCION DISENO EXPERIMENTAL.

Existen multiples posibilidades en las condiciones de operacién para lograr una
concentracion de TEG regenerado superior a 98.7% masico una vez inyectada un
fraccion de gas stripping directamente al rehervidor.

Para poder encontrar las mejores condiciones de operacion y lograr la mayor
concentracion de TEG regenerado se realizd un analisis cuantitativo, también se

busco la variable con mayor influencia en la etapa de regeneracion.

Se realiz6 una serie de sensibilizaciones (Anexo A a la R) basados en un disefio

experimentalmente propuesto de 273 el cual ayudo a determinar las mejores
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condiciones de operacion con el fin de lograr la maxima concentracion de TEG
regenerado.

Los datos de cada variable estuvieron dentro del rango de operacion normal en
una unidad de deshidratacion El disefio experimental contemplo los puntos
méaximos, minimos y medios de cada variable lo que permitié realizar el analisis de
una manera mas precisa evaluando los posibles escenarios de operacion. Los
resultados son mostrados en los anexos A a la R donde se generaron diferentes
graficas a partir de las interacciones para encontrar el valor maximo en la

concentracion de TEG y el minimo contenido de agua presente en el gas de venta.

Tabla 10. Efecto de la sensibilizacién en la concentrcion de TEG pobre.

VALOR Temperatura Presioén Flujo Gas | Respuesta (Teg
X (°F) (psia) (MMSCFD) Probre wt)
-1,75 370 9,7 0,06 0,993

-1,5 370 9,7 0,3 0,997
-1,25 370 17,6 0,06 0,986

1 370 17,6 0,3 0,993
-0,75 400 9,7 0,06 0,995

-0,5 400 9,7 0,3 0,998
-0,25 400 17,6 0,06 0,990

0 400 17,6 0,3 0,995

0,25 385 13,6 0,18 0,994

0,5 410,23 13,6 0,18 0,993

0,75 359,77 13,6 0,18 0,987

1 385 20,4 0,18 0,990

1,25 385 6,9 0,18 0,998

1,5 385 13,6 0,38 0,997
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Figura 48. Efecto de la sensibilizacion en la concentracion de TEG pobre.

Escala Concentracion de TEG

999,75
999,00
998,25
997,50
996,75
996,00
995,25
992,50
993/75
993,00
992/25
991/50
990,75
990,00
989,25
98850
987,75
987,00

1,75

= 999,00-999,75
998,25-999,00
= 997,50-998,25
= 996,75-997,50
= 996,00-996,75
= 995,25-996,00
m 994,50-995,25
= 993,75-994,50
= 993,00-993,75
= 992,25-993,00
= 991,50-992,25
® 990,75-991,50
m 990,00-990,75
= 989,25-990,00
= 988,50-989,25
= 987,75-988,50
® 987,00-987,75
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Figura 49.Efecto de la sensibilizacion en el contenido de agua.
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Una vez realizado el disefio experimental cuantitativamente se puede ver el grado

de influencia de cada pardmetro en la tabla 11.

Tabla 11. Influencia de las variables.
Temperatura | -0,42893975

Presion 0,80258743
Flujo de Gas | -0,75198088

Por consiguiente el pardmetro que tiene mayor incidencia en la etapa de
regeneracion es la presion de operacion del rehervidor en un rango de operacion
entre 6.9 psia y 15 psia, la tasa de inyeccidén de gas stripping y la temperatura del

rehervidor respectivamente.

Las siguientes condiciones de operacion son las mas optimas en la etapa de
regeneracion con base en el disefio experimental, cabe resaltar que estos
resultados son generados con un numero de etapas igual a 8, 100°F de
temperatura en el gas entrada, 1000 psia presion operacién en la torre contactora

y una tasa de circulacion de Trietilenglicol igual a 21 GPM

A unas condiciones de operacion en la etapa de regeneracion de 390 °F de
temperatura en el rehervidor, una presion de 9,7 psia y un flujo de gas de 0,18
MMSCFD se logré una concentracion de TEG pobre de 99,96% masico siendo
este el maximo valor alcanzado, estas mismas condiciones de operacion se logra
el minimo contenido de agua en el gas obteniendo la mayor depresién en la

temperatura de punto de rocio en el gas de venta.
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8.3. DESCRIPCION SENSIBILIZACION DE VARIABLES EXTERNAS A LA
ETAPA DE REGENERACION EN LA CONCENTRACION DE TEG.

8.3.1. Efecto de la composicion del gas de entrada en la inyeccion de gas
stripping. Se plasma la comparacién entre el efecto de la composicion del gas de
entrada y la temperatura del rehervidor en la concentracion de TEG regenerado se
nota claramente que el efecto de composicion del gas en la regeneracion de TEG
con gas stripping es muy insignificante cuando la corriente de gas stripping es una

fraccion del gas tratado.

Figura 50. Efecto de la composicion del gas de entrada en la inyeccion de
gas stripping.

18,0
—0—400°F 90%C1 —0— 380°F 90%C1 —0—360°F 90%C1 —— "400 °F"80%C1

16,0 —@—"380°F" 80%C1 @— "360°F"80%C1 "400°F"70%C1 —@—"380°F"70%C1
—8—"360°F"70%C1 —@—"400 °F"80%C1 —@—"380°F" 80%C1 "360°F"80%C1

6,0
4,0

2,0

GAS STRIPPING SCF/GALTEG

0,0
0,982 0,984 0,986 0,988 0,990 0,992 0,994 0,996 0,998 1,000

CONCENTRACION TEG POBRE (fraccion masica)

Fuente. HYSYS
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8.3.2. Efecto de la tasa de circulacion de TEG a diversos flujos de gas
stripping. Un incremento en la tasa de inyeccion de gas stripping permite reducir
la tasa de circulacion de TEG para lograr una concentracion de Trietilenglicol
especifica. Lo cual es muy favorable no solo por la concentracion lograda si no
que ademas una reduccion de la tase de circulacion de Trietilenglicol tiene una
alto impacto en la reduccién de emision de gases contaminantes en la planta. El
glicol, en la etapa de absorcidén no solo absorbe vapor de agua sino que ademas
junto con los algunos compuestos volatiles organicos y componentes como
benceno, tolueno xilenos conocidos como BTEXs también son arrastrados por el

Trietilenglicol.

Figura 51. Efecto de la tasa de circulacion a diversos flujos de gas.

- S anE p— N T e 1 a

—a— 0 MMSCFD —a— 0.05 MMZECFD 0.1 MSCFD —a— 0.2 MMSCFD —a— 0.3 MMSCFD

CONTENIDO DE AGUA (LB/MMECF)

5 15 20 5

Tasa de circulacién TEG (GPM)
Fuente. Simulacion HYSYS
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8.4. EFECTO DE LA INYECCION DE GAS EN LA EMISION DE BTEXS

A pesar de que algunos de los compuestos organicos volatiles y Btexs son
liberados mediante el separador flash alguno de estos permaneces en la corriente
de Trietilenglicol y son arrastrados hacia la etapa de regeneracion, en donde una
vez ingresan una fraccion de ellos sera emitida a la atmosfera estas emisiones
deben ser monitoreadas y mitigadas para reducir el impacto ambiental de la
planta. Se evalud el efecto de la inyeccion de gas stripping en el grado de emision
de dichos gases. Un efecto de la inyeccién de gas stripping es que me permite
reducir la fraccién de gases contaminantes a la atmosfera y mas aun si me permite

bajas tasa de circulacion de TEG .

Figura 52. Efecto de la tasa de circulacidon a diversos flujos de gas.

—&— 0 MMSCFD —0— 0.1MMSCFD
0.2 MMSCFD —0— 0.3 MMSCFD

10 15 20 25 30
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Fuente. Simulacion HYSYS |
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9. CONCLUSIONES

e Gas stripping me permite reducir la temperatura en el Rehervidor, reducir la
tasa de circulacion de TEG y mantener una presion por encima de la presion

atmosférica, para lograr concentracion de TEG superiores a 98.7

e Gas Stripping tiene un mayor efecto que el aumento de la temperatura del

Rehervidor en la concentracion de TEG.

e Un aumento en la tasa de inyeccion de gas generara una menor emision de
BTEXsy VOCs
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10. RECOMENDACIONES

e Complementar el estudio realizado con un analisis econdmico donde se pueda

estudiar la viabilidad del uso de gas stripping.

e Analizar el efecto de la composicion de gas de entrada en la concentracion de
TEG cuando es usado un gas inerte deferente al gas tratado (Nitrégeno,

Di6xido de Carbono, metano).

e Evaluar el efecto de la relacion de reflujo en la inyeccion de gas stripping
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ANEXOS

Anexo A. Evaluacion de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X3=-1
X1/%2
1,750
-1,500
1,250
.L{H}ﬂ
0,750
-0,500
0,250
0,000
0,250
0,500
0,750
1,000
1,250
1,500
1,750

-1,750

3,043
3,442
3,834
4,221
4,601
4,975
5,343
5,705
6,060
6,410
6,753
7,089
7,420
7,744
8,063

-1,500
2523
2,912
3,294
3,670
4039
4,403
4760
5,111
5,456
5,795
6,127
5,453
6773
7,087
7,395

-1,250
2,066
2,444
2,816
3,181
3,540
3,893
4,240
4,580
4914
5,242
5,564
5,880
5,189
5,492
5,789

-1,000
1672
2,039
2,400
2,755
3,103
3,445
3,781
4,111
4,435
4752
5,064
5,360
5,667
5,960
5,246

0,750
1,340
1,69
2,047
2,391
2729
3,060
3,386
3,705
4018
4,315
4626
4920
5,208
5,490
5,766

-0,500

1,070
1416
1756
2,089
2,417
2738
3,053
3,361
3,664
3,960
4,250
4534
4811
5,083
5,348

0,250
0,863
1,199
1,528
1,851
2,167
2,478
2,782
3,080
3,372
3,657
3,937
4210
4,477
4738
4,992
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0,000
0,719
1,043
1,362
1,674
1,980
2,280
2,574
2,861
3,142
3,417
3,686
3,049
4,205
4,455
4,699

0,250
0,637
0,951
1,259
1,560
1,856
2,145
2,428
2,705
2,975
3,240
3,498
3,750
3,996
4235
4,469

0,500
0,617
0,920
1,218
1,509
1,794
2,072
2,345
2,611
2,871
3,125
3,372
3,614
3,849
4078
4,300

0,750
0,660
0,353
1,239
1,520
1,794
2,062
2,324
2,579
2829
3,072
3,309
3,540
3,764
3,983
4,195

1,000
0,765
1,047
1323
1,593
1,857
2,114
2,365
2,610
2,849
3,082
3,308
3,528
3,742
3,950
4,152

1,250
0,933
1,204
1,470
1729
1,982
2,229
2,470
2,704
2,932
3,154
3,370
3,579
3,783
3,980
4,171

1,500
1,163
1,424
1,679
1,928
2,170
2,406
2,636
2,860
3,078
3,289
3,494
3,693
3,886
4072
4,253

1,750
1,456
1,706
1,950
2,188
2,420
2,646
2,865
3,078
3,285
3,486
3,681
3,850
4,051
4277
4,397



Anexo B. Evaluacion de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X2=-1
X1/X3
1,750
-1,500
1,250
-1,000
0,750
-0,500
0,250
0,000
0,250
0,500
0,750
1,000
1,250
1,500
1,750

-1,750
5,120
4837
4,550
4,259
3,965
3,666
3,364
3,058
2,748
2,435
2117
1,796
1471
1,142
0,810

-1,500

4,482
4228
3,970
3,708
3,443
3,173
2,900
2623
2,343
2,058
1,770
1,478
1,182
0,882
0,578

-1,250
3,906
3,681
3,452
3,219
2,983
2,743
2,499
2,251
1,999
1,744
1,485
1,222
0,855
0,684
0,410

-1,000

3,392
3,196
2,997
2,793
2,586
2,375
2,160
1,941
1718
1,492
1,262
1,028
0,790
0,549
0,303

0,750
2,841
2,774
2,604
2,429
2,251
2,069
1,883
1,693
1,500
1,303
1,102
0,897
0,688
0,476
0,259

-0,500

2,553
2,415
2,173
2,128
1,979
1,826
1,669
1,508
1,344
1,176
1,004
0,828
0,648
0,465
0,278

0,250
2,227
2,118
2,005
1,889
1,769
1,645
1,517
1,386
1,251
1,111
0,969
0,822
0,671
0,517
0,359

125

0,000
1,963
1,883
1,800
1,713
1,622
1,527
1,428
1,326
1,220
1,110
0,996
0,878
0,757
0,631
0,502

0,250
1,762
1,711
1,657
1,599
1,537
1,471
1,402
1,328
1,251
1,170
1,085
0,997
0,904
0,808
0,708

0,500
1,623
1,602
1,576
1,547
1,514
1,478
1,437
1,393
1,345
1,293
1,237
1,178
1,115
1,048
0,977

0,750
1,547
1,554
1,558
1,558
1,554
1,547
1,536
1,520
1,501
1,479
1,452
1,422
1,387
1,350
1,308

1,000
1,533
1,570
1,603
1,632
1,657
1,679
1,69
1,710
1,720
1,727
1,729
1728
1,723
1714
1,701

1,250
1,582
1,647
1,709
1,768
1822
1873
1,919
1,962
2,002
2,037
2,069
2,096
2,120
2,141
2,157

1,500
1,693
1,788
1,879
1,966
2,050
2,129
2,205
2,277
2,345
2,410
2,471
2,527
2,581
2,630
2,675

1,750
1,866
1,990
2,111
2,227
2,339
2,448
2,553
2,654
2,752
2,845
2,935
3,021
3,103
3,182
3,256



Anexo C. Evaluacién de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X1=-1
X2/%3
-1,750
-1,500
-1,250
-1,000
0,750
-0,500
-0,250
0,000
0,250
0,500
0,750
1,000
1,250
1,500
1,750

-1,750
1,103
0,943
0,779
0,612
0,440
0,265
0,085
-0,097
0,284
-0,475
-0,669
-0,867
-1,069
-1,275
-1,485

-1,500
1,506
1,334
1,158
0,979
0,795
0,608
0,417
0,222
0,023
-0,179
-0,386
-0,596
-0,810
-1,027
-1,249

-1,250
1,903
1,718
1,531
1,340
1,144
0,945
0,742
0,535
0,324
0,110
-0,108
-0,330
-0,556
-0,786
-1,019

-1,000
2,294
2,008
1,898
1,694
1,487
1276
1,061
0,842
0,620
0,393
0,163
0,071
-0,309
-0,550
0,796

0,750
2,678
2,470
2,258
2,043
1,824
1,600
1,374
1,143
0,908
0,670
0,428
0,182
-0,068
0,321
-0,578

-0,500
3,056
2,836
2,612
2,385
2,154
1919
1,680
1,437
1,191
0,941
0,687
0,429
0,167
-0,098
0,367

0,250
3,428
3,196
2,960
2,721
2,478
2,231
1,080
1,726
1,467
1,205
0,939
0,670
0,396
0,119

-0,163

126

0,000
3,793
3,550
3,302
3,051
2,796
2,537
2,274
2,008
1,738
1,464
1,186
0,004
0,619
0,329
0,036

0,250
4,153
3,897
3,638
3,375
3,108
2,837
2,562
2,284
2,002
1,716
1,426
1,132
0,835
0,534
0,229

0,500
4,506
4238
3,967
3,692
3,413
3,130
2,844
2,554
2,259
1,962
1,660
1,354
1,045
0,732
0,415

0,750
4,853
4574
4,290
4,003
3712
3,418
3,119
2,817
2511
2,201
1,887
1570
1,249
0,924
0,595

1,000
5,194
4902
4,607
4308
4,005
3,699
3,389
3,074
2,756
2,435
2,109
1,780
1,446
1,109
0,769

1,250
5528
5,225
4918
4,607
4292
3,974
3,652
3,325
2,996
2,662
2,324
1,983
1,638
1,289
0,936

1,500
5,857
5541
5,222
4,900
4573
4,243
3,008
3,570
3,228
2,883
2,533
2,180
1,823
1,462
1,008

1,750
6,179
5,852
5,521
5,186
4,847
4,505
4,159
3,500
3,455
3,008
2,736
2371
2,002
1,629
1,253



Anexo D. Evaluacion de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X3i=0

XL/x2
-1,750
-1,500
-1,250
-1,000
-0,750
-0,500
-0,250
0,000
0,250
0,500
0,750
1,000
1,250
1,500
1,750

-1,750

1,843
2221
2,593
2,959
3,318
3,672
4019
4360
4,695
5,023
5,345
5,661
5,971
6,275
6,572

-1,500

1467
1,825
2,178
2,524
2,864
3,198
3,525
3,847
4,162
4471
4773
5,070
5,360
5,644
5,922

-1,250

1,153
1492
1825
1,152
2472
2,786
3,004
3,39
3,691
3,981
4264
4541
1211
5,076
5,334

-1,000

0902
1,221
1,535
1842
2,142
2437
2,735
3,007
3,263
3,553
3,817
4,074
4325
4570
4,808

-0.750

0,713
1,013
1,307
1,50
1875
2,150
2419
2,682
1938
3,188
3432
3,670
3,901
4126
4,345

-0.500

0,587
0,867
1,41
1,409
1671
1326
2,175
2,418
2,655
2,885
3,110
3,328
3,540
3,745
3,945

-0.250

0523
0,784
1,038
1,287
1529
1,764
1,994
2,217
2434
2,645
2,850
3,048
3,241
3427
3,607

127

0,000
0522
0,763
0,998
1,226
1,449
1,665
1,875
2,079
2,276
2,468
2,653
2,832
3,004
3,171
3,331

0,250
0,583
0,805
1,020
1,229
1432
1628
1,819
2,003
2,181
2,352
2,518
2677
2,830
2977
3,118

0,500
0,707
0,909
1,104
1,204
1477
1654
1,825
1,989
2,148
2,300
2,445
2,585
2,719
2,846
2,967

0,750
0,893
1,075
1,251
1,421
1,585
1,782
1,893
2,038
2,177
2,309
2,436
1,556
2,670
2,777
2,879

1,000
1,142
1,304
1,461
1611
1,755
1,893
2,04
2,150
2,269
2,382
2,488
2,589
2,683
2,771
2,853

1,250
1453
1,596
1732
1,863
1,987
2,106
2,218
2,323
2423
1516
2,603
2,684
2,759
2,828
2,890

1,500
1,826
1,950
2,067
1,178
2,283
2,381
2,474
2,560
7,640
2,713
2,781
2,842
2,897
2,046
7,989

1,750
2262
2,366
2,464
2,555
2,640
2719
2,792
2,859
2919
2973
3,021
3,063
3,008
3,128
3,151



Anexo E. Evaluacion de influencia de pardmetros en el proceso de regeneracion.

X2=10

K1f%3
-1,750
-1,500
-1,250
-1,000
-0,750
-0,500
-0,250
0,000
0,250
0,500
0,750
1,000
1,250
1,500
1,750

-1,750
6,567
5,263
5,956

5,644

5,329

5,010

4,687

4,360

4,029

3,695

3,357

3,015

2,669

2320

1,966

-1,500
5,913
5,629
5,342
5,050
4,755
4,456
4153
3,847
3536
3222
2,904
2,582
2,256
1927
1,594

-1,250

5,322
5,058
4791
4519
4,244
3,065
3,682
3,39
3,105
2,811
2,513
2211
1,308
1,597
1,283

-1,000

4793
4549
4302
4,050
3,795
3,537
3,274
3,007
2737
2,463
2,185
1,004
1618
1329
1,03

-0,750
4326
4103
3,875

3,644

3,409

3,170

2928

2,682

2431

2177

1320

1658

1,393

1123

0,850

-0,500
3922
3719
3512
3,300
3,086
2,867

2,644

2,418

2,188

1954

1716

1475

1230

0,381

0728

-0,250

3,581
3,397
3,210
3,019
1,824
1,626
2423
2,217
2,007
1,793
1576
1,354
1,129
0,900
0,667

128

0,000
3,302
3,138
2,971
2,800
1,626
2,447
2,265
2,079
1,889
1,695
1,498
1,29
1,001
0,882
0,670

0,250
3,085
2,942
2,795
2,644
2,489
2,331
2,169
2,003
1,833
1,659
1482
1,301
1116
0927
0734

0,500
2,031
2,808
2,681
2,550
1416
2,277
2,135
1,989
1,839
1,686
1529
1,368
1,203
1,034
0,861

0,750
2,839
1736
2629
2,519
2,404
2,286
2,164
2,038
1,909
1,775
1638
1,497
1352
1,203
1,051

1,000
2810
2727
2,640
2,550
2,455
2,357
2,255
2,150
2,040
1927
1810
1,689
1,564
1,435
1,303

1,250
2,843
2,780
2,714
2,643
2,569
2,491
2,409
2323
2234
2,141
2,044
1,943
1838
1730
1618

1,500
2,039
2,89
2,849
2,799
2,745
1,687
1,625
2,560
2,490
2417
2,340
2,260
2,175
2,087
1,895

1,750
3,007
3,04
3,048
3,018
2,083
2,046
2,904
2,859
2,809
2,756
2,699
1,639
2574
2,506
2,434



Anexo F. Evaluacion de influencia de pardmetros en el proceso de regeneracion.

X1=0

-1,750
-1,500
-L250
-1,000
0,750
-0,500
0,250
0,000
0,250
0,500
0,750
1,000
1250
1,500
1,750

-1730

1,103
0,943
0,779
0512
0,440
0,265

0,085

-0,097

{

0,284
0475
0,668
0,867
-1,069
-1275
-1485

-1500

1,506
133
1,158
0,979
0,795
0,508
0417
0
0,023

017
0,38
-0,5%
010
-1,027
-1,249

-1,250

1,903
1,719
1,531
1,340
1,144
0,345
0,742
0,535
0,324
0,110

0,108
0330
0,556
0,78
-1,018

-1,000

2,29
2,09
1898
1,69
1487
1276
1,061
0,842
0,620
0,383
0,163

0,071
0,309
40,550
0,736

0,750

2,678
2470
2,258
2,043
1824
1,500
1374
1,143
0,908
0,670
0,428
0,182

-0,068
0321
0578

-0,500

3,056
283
2512
2,385
2,154
1919
1,580
1437
1,191
0,941
0,687
0429
0,167

0,098
0,367

0,250

3428
3,19
2960
27
2478
2,31
1,980
1726
1467
1,205
0,338
0,670
0,3%
0,119

0,163

129

0,000
3,793
3,550
3,302
3,051
279
2537
2,74

1738
1464
1186
0,904
0518
0328
0,03

0250
4153
3,897
3,638
3,375
3,108
2,837
2,562
2,284
2,002
1716
1426
1132
0,835
0,534
0228

0,500
4506
4238
3,967
3,592
3413
3,130
2,844
2,55
2,259
1962
1,560
1354
1,045
0732
0,415

0,750
4853
4574
4290
4,003
3,712
3418
3,119
2817
2511
2,201
1,887
1,570
1,249
0924
0,585

1,000
5,194
4902
4607
4308
4,005
3,699
3,389
3,074
2,75
2435
2,109
1,780
1446
1,109
0,763

]

1,250
5528
5135
4918
4,607
4292
3,974
3,652
3,325
299
2662
234
1,983
1538
1,289
0,936

1,500
5,857
5,541
510
4,900
4573
4243
3,908
3,570
3,228
2,883
2,533
2,180
1823
1462
1,098

1,750
6,179
5852
5521
5185
4847
4505
4158
3,809
3,455
3,09
7%
2371
2,002
1629
1253



Anexo G. Evaluacion de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X3=1
X2
-1,750
-1,500
-1,250
-1,000
0,750
-0,500
0,250
0,000
0,250
0,500
0,750
1,000
1,250
1,500
1,750

-1,750
0,643
1,001
1,352
1,697
2,03
2,368
2,695
3,015
3,329
3,637
3,038
4,233
4,523
4,806
5,082

-1,500

0,410
0,739
1,062
1,378
1,688
1,993
2,29
2,582
2,867
3,147
3,419
3,686
3,047
4,201
4,449

-1,250

0,240
0,540
0,834
1,122
1,404
1,679
1,948
2,211
2,468
2719
2,963
3,201
3,433
3,659
3,879

-1,000

0,132
0,404
0,669
0,929
1,182
1,428
1,669
1,904
2,132
2,354
2,570
2,779
2,982
3,180
3,371

20,750
0,087
0,330
0,567
0,797
1,022
1,240
1,452
1,658
1,858
2,051
2,238
2,419
2,594
2,763
2,925

-0,500

0,104
0,318
0,527
0,729
0,925
1,114
1,98
1,475
1,646
1,811
1,969
2122
2,268
2,408
2542

-0,250

0,183
0,369
0,549
0,722
0,890
1,051
1,206
1,354
1,497
1,633
1763
1,887
2,005
2,116
2,221

130

0,000
0,325
0,483
0,634
0,779
0,917
1,050
1,176
1,296
1,410
1,518
1,619
1715
1,804
1,886
1,963

0,250
0,530
0,659
0,781
0,897
1,008
1,111
1,209
1,301
1,386
1,465
1,538
1,605
1,665
1,719
1,767

0,500
0,797
0,897
0,991
1,079
1,160
1,236
1,305
1,368
1,424
1,475
1,519
1,557
1,589
1,615
1,634

0,750
1,126
1,198
1,263
1322
1,375
1,422
1,463
1,497
1,525
1,547
1,563
1572
1,575
1572
1,563

1,000
1,518
1,561
1,598
1,628
1,653
1,671
1,683
1,689
1,688
1,681
1,669
1,649
1,624
1,593
1,555

1,250
1,972
1,987
1,395
1,997
1,393
1,982
1,966
1,943
1,914
1,879
1,837
1,789
1,735
1,675
1,609

1,500
2,489
2,475
2,455
2,428
2,395
2,356
2311
2,260
2,202
2,138
2,068
1,892
1,909
1,821
1,726

1,750
3,069
3,026
2,977
2,922
2,860
2,793
2,719
2,639
2,553
2,460
2,361
2,257
2,145
2,028
1,905



Anexo H. Evaluacion de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X2=1
X1/X3
-1,750
-1,500
1,250
-1,000
0,750
-0,500
0,250
0,000
0,250
0,500
0,750
1,000
1,250
1,500
1,750

-1,750
8,014
7,689
7,361
7,029
6,693
6,353
6,009
5,661
5,310
4,955
4,596
4,233
3,367
3,497
3,123

-1,500
7,345
7,031
5714
6,393
6,068
5,739
5,406
5,070
4730
4,386
4038
3,586
3331
2,972
2,609

1,250
6,738
6,435
§,129
5,319
5,505
5,187
4,366
4541
4212
3,379
3,542
3,201
1,857
2,509
2,157

-1,000
6,193
5,902
5,607
5,308
5,005
4,698
4,388
4,074
3,756
3,434
3,109
1779
2,445
2,109
1,768

0,750
5,711
5,431
5,147
4,359
4567
4,272
3,973
3,670
3,363
3,052
2,738
2,419
2,087
1771
1,442

0,500
5,292
5,013
4750
4,473
4,192
3,908
3,620
3,328
3,032
2732
2,429
1112
1811
1,496
1,178

0,250
4,935
4577
4415
4,149
3,880
3,606
3319
3,048
2,764
2475
2,183
1,887
1,587
1,283
0,976

131

0,000
4,640
4,393
4,142
3,388
3,630
3,367
3,101
2,832
2,558
2,281
2,000
1715
1,426
1,133
0,337

0,250
4,408
4172
3,933
3,689
3,442
3,181
1,936
2,677
2,415
2,149
1,878
1,605
1317
1,045
0,760

0,500
4,238
4,014
3,785
3,553
3317
3,077
1,833
2,585
2,334
2,079
1,820
1,557
1,290
1,020
0,746

0,750
4,131
3918
3,700
3479
3,254
3,025
2,792
2,556
2,316
2,072
1524
1572
1317
1,057
0,794

1,000
4,086
3,884
3,678
3,467
3,254
3,036
1514
2,589
2,360
2,127
1,390
1,649
1,405
1,157
0,905

1,250
4,104
3,913
3,718
3,519
3,316
3,109
1,899
2,684
2,466
2,244
2,019
1,789
1,556
1,319
1,078

1,500
4,184
4,004
3,820
3,632
3,440
3,245
3,045
2,842
2,635
2,425
2,210
1,992
1,770
1,544
1314

1,750
4327
4,158
3,985
3,808
3,628
3,443
3,255
3,063
2,867
2,667
2,464
2,257
2,046
1831
15612



Anexo |. Evaluacién de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

A1=1
X2/X3
-1,750
-1,500
1,250
-1,000
0,750
0,500
0,250
0,000
0,250
0,500
0,750
1,000
1,250
1,500
1,750

-1,750
1,103
0,943
0,779
0,612
0,440
0,265
0,085
-0,097
0,284
0,475
0,669
0,867
-1,069
-1,275
-1,485

-1,500
1,506
1,334
1,158
0,979
0,795
0,608
0,417
0222
0,023
0,175
-0,386
-0,596
-0,810
-1,027
-1,245

-1,250
1,303
1,719
1531
1,340
1144
0,945
0,742
0,535
0,324
0,110
-0,108
0,330
-0,556
-0,786
-1,019

-1,000
2,294
2,008
1,898
1,694
1,487
1,276
1,061
0,842
0,620
0,393
0,163
0,071
-0,300
-0,550
0,796

-0,750
2,678
2,470
2,258
2,043
1824
1,600
1374
1,143
0,908
0,670
0,428
0,182
-0,068
-0,321
-0,578

-0,500
3,056
2,836
2,612
2,385
2,154
1915
1,680
1,437
1,191
0,941
0,687
0,423
0,167

-0,093

-0,367

-0,250
3428
3,196
2,960
2,721
2,478
2,231
1,980
1,726
1,467
1,205
0,939
0,670
0,396
0,118

-0,163

132

0,000
3,793
3,550
3,302
3,051
2,796
2,537
2,274
2,008
1,738
1,464
1,186
0,904
0,619
0,329
0,036

0,250
4153
3,897
3,638
3,375
3,108
2,837
2,562
2,284
2,002
1,716
1,426
1132
0,835
0,534
0,229

0,500
4506
4738
3,967
3,602
3,413
3,130
2,344
2,554
2,259
1,962
1,660
1354
1,045
0,732
0,415

0,750
4,853
4574
4,290
4,003
3712
3,418
3,119
2,817
2511
2,201
1,887
1570
1,249
0,924
0,595

1,000
5,194
4,902
4,607
4,308
4,005
3,699
3,389
3,074
2,756
2,435
2,109
1,780
1,446
1,109
0,769

1,250
5,528
5,235
4918
4,607
4292
3,974
3,652
3,325
2,996
2,662
2,324
1,383
1,638
1,289
0,336

1,500
5,857
5,541
5,222
4,900
4573
4243
3,908
3,570
3,228
2,383
2,533
2,180
1,323
1,462
1,098

1,750
6,179
5,852
5,521
5,186
4,847
4,505
4,159
3,809
3,455
3,098
2,736
2371
2,002
1,629
1,253



Anexo J. Evaluacion de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X3=-1
A1/X2
4,75
-1,50
41,75
-1,00
0,75
0,50
0,15
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75

-1,75
991,67
990,55
989,45
988,37
987,30
986,25
985,21
984 19
983,18
982,20
981,22
980,27
979,33
978,40
877,50

-1,50
993,12
992,03
930,96
989,91
988,87
987,85
986,84
985,85
984,88
983,92
982,98
982,06
981,15
980,26
979,38

-1,25
994,39
993,34
992,30
991,28
930,27
989,28
988,30
987,35
986,40
985,48
984,57
983,67
982,80
981,93
981,09

-1,00
995,45
994,46
993,46
992 47
991,45
990,53
989,59
988,66
987,75
986,85
985,98
985,11
984,27
983,44
982,62

-0,75
996,41
995,42
994 44
993,48
992 54
991,61
990,70
989,80
988,92
988,06
987,21
986,38
985,56
984,76
983,98

-0,50
997,16
996,19
995,25
994,32
993,41
892,51
991,63
990,76
989,91
983,08
988,27
987,46
986,68
985,91
985,16

-0,25
997,72
996,79
995,38
994,98
994,10
993,23
992,38
991,55
990,73
985,93
989,15
983,38
987 62
986,89
986,17

133

0,00
993,12
997,22
996,34
995,47
994,62
993 78
997,96
992,16
991,38
990,61
989,85
989,11
988,39
987,68
936,99

0,25
998,34
997,47
596,62
595,78
994,95
994,16
993,37
892,60
991,84
991,10
990,38
989,67
988,08
988,31
987,65

0,50
998 33
997,54
995,72
995,92
995 13
994,35
993,60
992,86
992,13
991,43
990,73
990,06
989,40
938,75
938,13

0,75
998,24
997,44
596,65
595,83
995,12
994,38
993,65
992,94
592,25
991,57
990,91
590,27
989,64
989,02
988,43

1,00
997 93
997 16
996,40
995 66
994,93
994,72
993,53
99285
992,19
991,54
990,91
950,30
939,70
939,12
938,55

1,25
997,45
996,71
395,98
995,27
994,57
993,89
993,23
992,58
991,95
991,34
990,74
990,15
989,59
989,04
988,50

1,50
996,79
996,07
995 38
994,70
994,03
993 39
992,75
992,14
991,54
990,95
990,39
939,84
939,30
938,78
938,28

1,75
995,95
995,27
994,60
993,95
993 32
992,70
992,10
991,52
990,95
990,40
989,86
989,34
988,84
933,35
937,58



Anexo K. Evaluacion de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X1/X3
1,75
-1,50
1,25
-1,00
-0,75
0,50
0,25

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75

-1,75
985,98
986,74
987,51
988,29
989,09
989,89
950,71
951,54
952,38
993,23
994,09
954,56
955,85
956,75
997,65

-1,50
987,76
988,44
589,13
589,83
550,55
551,27
552,01
882,75
583,51
554,28
995,06
955,86
556,66
557,48
998,31

-1,25
589,37
989,97
550,58
551,20
551,83
552,48
993,13
553,80
554,47
585,16
995,86
956,58
557,30
558,03
998,78

-1,00
550,81
991,32
551,85
552,39
552,54
553,50
554,08
554,66
585,26
585,87
996,45
957,12
557,76
558,41
559,08

-0,75
552,06
992,50
552,95
553,41
543,88
544,36
994,85
585,35
585,87
546,40
996,93
997,48
548,05
548,62
545,20

-0,50
583,15
993,50
943,87
554,24
594,63
595,03
995,45
995,87
596,30
896,75
997,21
957 67
598,15
598,65
589,15

-0,25
594,05
994,33
594,61
59491
895,21
595,53
995,86
896,21
596,56
596,93
997,30
957,69
598,09
598,50
598,92

134

0,00
994,78
994,57
995,18
895,39
895,62
995,86
996,11
996,37
996,64
996,93
997,22
997,53
897,85
998,18
998,52

0,25
995,34
995,45
985,57
985,71
955,85
956,01
956,18
956,36
956,55
996,75
996,97
957,19
957,43
957,68
957,54

0,50
985,72
995,75
585,79
555,84
558551
555,98
556,07
956,17
556,28
556,40
996,53
556,68
556,83
557,00
557,18

0,75
555,92
995,87
585,83
585,80
585,78
595,78
995,79
585,80
585,83
585,87
995,93
955,99
556,06
556,15
596,25

1,00
595,54
995,81
585,69
585,58
585,49
595,40
995,33
585,26
585,21
585,17
995,14
995,12
585,12
585,12
595,14

1,25
545,80
995,58
545,38
585,19
545,01
544,85
994,69
554,55
544,41
544,29
994,18
994,08
554,00
583,92
543,86

1,50
895,47
995,18
594,89
554 62
594,36
994,12
953,88
983,65
553,44
893,24
993,05
992,87
552,70
552 54
952,40

1,75
594,97
994,59
594,23
593,88
593,54
593,21
952,89
592,59
592,29
892,01
991,73
991,47
891,22
590,99
590,76



Anexo L. Evaluacion de influencia de pardmetros en el proceso de regeneracion.

X1=-1
X2/X3
1,75
-1,50
1,25
-1,00
0,75
-0,50
-0,25
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75

-1,75
997,21
997,63
998,05
998,48
998,93
999,39
999,86

1000,34

1000,83

1001,34

1001,85

1002,38

1002,81

1003,46

1004,02

-1,50
996,09
596,53
996,99
997,46
997,94
998,44
998,04
999,45
999,98

1000,52

1001,07

1001,63

1002,20

1002,79

1003,38

-1,25
994,97
995,46
995,95
996,45
995,97
997 50
598,04
998,59
999,15
999,72

1000,31

1000,90

1001,51

1002,13

1002,76

-1,00
993,88
994,39
994,92
995,46
996,01
996,58
997,15
997,73
998,33
998,94
999,56

1000,19

1000,83

1001,49

1002,15

-0,75
992,80
583,35
553,51
594,49
995,07
995,67
546,28
556,50
997,53
998,17
998,83
549,49

1000,17
1000,86
1001,56

-0,50
991,73
992,32
992,92
993,53
994,15
994,78
995,42
996,08
996,74
997,42
998,11
998,81
999,52

1000,25
1000,98

-0,25
950,69
591,31
591,54
992,58
993,24
993,91
594,58
995,27
995,58
996,69
997,41
598,15
598,89
999,65

1000,42

135

0,00
989,66
990,31
990,98
991,66
992,35
993,05
993,76
994,49
995,22
995,97
996,73
597,50
998,28
999,07
999,88

0,25
988,64
983,33
990,03
990,75
991,47
992,21
592,96
993,71
994,49
995,27
996,06
596,87
997,68
998,51
999,35

0,50
987 64
988,37
989,10
989,85
990,61
991,38
992,17
992,96
993,76
994,58
995,41
996,25
997,10
997,96
998,84

0,75
986,66
987,42
988,19
988,97
989,77
990,57
991,39
992,22
993,06
993,91
994,77
995,65
996,54
997,43
998,34

1,00
985,69
986,49
987,29
988,11
988,94
989,78
590,63
991,50
992,37
993,26
994,16
595,07
995,99
996,92
997,86

1,25
984,74
985,57
986,41
987,26
988,13
989,00
989,39
990,79
991,70
992,62
993,55
954,50
995,45
996,42
997,40

1,50
983,80
984,67
985,55
986,43
987,33
988,24
983,16
950,10
991,04
992,00
992,97
593,95
994,94
995,94
996,95

1,75
982,89
983,78
984,70
985,62
986,55
987,50
988,45
989,42
990,40
991,39
992,40
993,41
994,43
995,47
996,52



Anexo M. Evaluacién de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X3=0
X1/%2
1,75
1,50
1,25
-1,00
-0,75
-0,50
0,25
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75

-1,75
994,50
993,85
992,81
991,79
590,79
989,81
588,64
587,88
086,94
986,02
585,12
984,23
983,35
982,50
981,66

-1,50
995,95
994,95
993,97
993,01
992,07
991,13
990,22
989,32
988,44
987,57
986,72
985,89
985,07
984,27
983,48

-1,25
996,83
995,89
994,96
994,05
993,16
992,29
991,43
990,59
989,76
988,95
988,15
987,37
986,61
985,86
985,13

-1,00
997,53
996,64
995,77
994,92
994,08
993,26
992,46
991,67
990,90
990,15
989,41
988,68
987,98
987,28
986,61

-0,75
998,05
997,22
996,41
995,61
594,83
594,07
593,32
992,58
991,87
991,17
590,48
989,82
589,16
988,53
987,91

-0,50
998,40
997,62
996,87
996,13
595,40
594,69
594,00
993,32
992,66
992,01
591,39
990,77
590,18
989,60
989,03

-0,25
998,57
997,85
997,15
996,46
595,79
995,14
594,50
993,88
993,27
992,69
592,11
991,55
991,01
990,49
089,98

136

0,00
998,57
997,91
997,26
996,63
996,01
995,41
994 83
994,26
993,71
993,18
992,66
992,16
991,67
991,20
990,75

0,25
998,39
997,78
997,19
996,61
996,05
995,51
994,98
994,47
993,98
993,50
993,04
992,59
992,16
991,74
991,35

0,50
998,03
997,48
996,95
996,43
995,92
995,43
994,96
994,51
994,07
993,64
993,23
992,84
992,47
992,11
991,77

0,75
997,50
997,01
996,53
996,06
995,61
995,18
994,76
994,36
993,98
993,61
993,26
992,92
992,60
992,30
992,01

1,00
996,80
996,36
995,93
99552
995,13
994 75
994 39
994,04
993,71
993,40
993,10
992,82
992 56
992,31
992,08

1,25
995,91
995,53
995,16
994,80
994,47
994,14
993,84
993,55
993,27
993,02
992,77
992,55
992,34
992,15
991,97

1,50
994 86
994,53
994,21
993,91
993 63
993 36
993,11
992,88
992,66
992,46
992,27
992,10
991,95
991,81
991,69

1,75
993,62
993,35
993,09
992,84
992,62
992,40
992,21
992,03
991,87
991,72
991,59
991,47
991,38
991,29
991,23



Anexo N. Evaluacion de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X2=0
X1/%3
1,75
-1,50
1,25
-1,00
0,75
-0,50
0,25
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75

-1,75
981,86
982,68
983,52
984,37
985,23
986,10
886,59
987,88
988,79
989,71
990,64
891,58
992,33
893,49
994,47

-1,50
983,69
984,46
985,25
986,04
986,84
987,66
988,48
989,32
950,17
991,03
991,90
952,79
993,68
954,58
995,51

-1,25
985,36
986,07
986,79
987,53
988,28
989,03
888,80
890,59
991,38
992,18
893,00
993,82
994,66
895,51
896,37

-1,00
986,34
987,50
988,16
988,34
989,53
950,24
850,95
891,67
892,41
893,16
893,91
954,68
995,47
896,26
897,06

0,75
988,15
988,75
988,36
983,98
890,62
891,26
891,92
892,58
893,26
893,95
894,66
895,37
996,09
896,83
897,58

-0,50
989,28
988,83
890,38
890,95
891,52
992,11
852,71
893,32
993,54
894,58
895,22
895,38
896,35
897,22
897,92

-0,25
990,24
950,73
991,22
991,73
952,25
992,78
993,33
993,88
994,45
495,02
995,61
956,21
996,82
997 44
998,08

137

0,00
991,02
991,45
991,89
992,34
992,81
993,28
993,77
994,26
994,77
995,29
995,82
996,37
996,92
997,49
998,06

0,25
991,63
992,00
992,39
992,78
993,19
993,60
994,03
994,47
994,92
995,39
995,86
996,35
996,85
997,35
997,87

0,50
992,06
992,38
992,70
993,04
993,39
993,75
994,12
994,51
994,90
995,31
995,72
996,15
996,59
997,05
997,51

0,75
992,32
992,57
992,84
993,12
993,42
993,72
994,04
994,36
994,70
995,05
995,41
995,78
996,17
996,56
996,97

1,00
992,39
992,60
992,81
993,03
993,27
993,51
993,77
994,04
994,32
994,62
994,92
995,24
995,56
995,90
996,25

1,25
992,30
992,44
992,60
992,76
992,94
993,13
993,33
993,55
993,77
994,01
994,26
994,51
994,78
995,07
995,36

1,50
992,02
992,11
992,21
992,32
992,44
992,58
992,72
992,88
993,04
993,22
993,41
993,62
993,83
994,05
994,29

175
991,57
991,61
991,65
991,70
991,77
991,84
991,93
992,03
992,14
992,26
992,40
992,54
992,70
992,87
993,04



Anexo O. Evaluacion de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X1=0
X2/%3
4,75
-1,50
4,25
-1,00
0,75
0,50
0,25
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
125
150
1,75

4,75
997,21
997,63
998,05
998,48
998,93
999,39
999,86

100034

1000,33

1001,34

1001,85

1002,38

1002,91

1003,46

1004,02

-1,50
996,09
996,53
996,99
997,46
997,94
998,44
998,94
999,46
999,98

1000,52

1001,07

1001,63

1002,20

1002,79

1003,38

1,25
994,97
995,46
995,95
996,45
996,97
997,50
998,04
998,59
999,15
999,72

1000,31

100090

1001,51

1002,13

1002,76

-1,00
993,88
994,39
994,92
995,46
996,01
996,58
997,15
997,73
998,33
998,94
999,56

1000,19

1000,83

1001,49

1002,15

-0,75
592,30
593,35
893,91
994,49
895,07
995,67
996,28
996,50
997,53
998,17
898,83
895,49

100017
1000,86
1001,56

-0,50
891,73
992,32
892,92
893,53
894,15
994,78
895,42
896,08
996,74
997 42
898,11
898,81
898,52

1000,25
100098

-0,25
850,69
851,31
891,94
892,58
993,24
893,91
994,58
895,27
895,98
896,69
857,41
898,15
893,89
898,65

1000,42

138

0,00
989,66
990,31
990,98
991,66
992,35
993,05
993,76
994,49
995,22
995,97
996,73
997,50
998,28
999,07
999,88

0,25
988,54
989,33
990,03
990,75
991,47
992,21
992,96
993,71
994,49
995,27
996,06
996,87
997,68
998,51
999,35

0,50
987,64
988,37
989,10
989,85
990,61
991,38
992,17
992,96
993,76
994,58
995,41
996,25
997,10
997,96
998,84

0,75
986,66
987,42
988,19
988,97
989,77
990,57
991,39
992,22
993,06
993,91
994,77
995,65
996,54
997,43
998,34

1,00
985,69
986,49
987,29
988,11
988,94
989,78
990,63
991,50
992,37
993,26
994,16
995,07
995,99
996,92
997,86

1,25
984,74
985,57
986,41
987,26
988,13
989,00
989,89
990,79
991,70
992,62
993,55
994,50
995,45
996,42
997,40

1,50
983,80
984,67
985,55
986,43
987,33
988,24
989,16
990,10
991,04
992,00
992,97
993,95
994,94
995,94
996,95

1,75
932,89
933,78
984,70
985,62
986,55
987,50
988,45
989,42
990,40
991,39
992,40
993,41
994,43
995,47
996,52



Anexo P. Evaluacion de influencia de pardmetros en el proceso de regeneracion.

X3=1

X1/X2
A75
4,50
4,25
4,00
475
4,50
4,25
0,00
0,25
0,50
075
1,00
1,25
150
175

175
998,12
997,14
998,17
895,22
894,29
893,37
592 46
891,58
830,70
939,85
939,01
938,19
937,38
936,59
935,82

-1,50
598,78
897,88
596,99
896,12
395,26
39442
833,60
332,79
532,00
891,22
890,46
889,72
988,99
988,28
887,59

-1,25
999,26
993,43
997,63
996,83
996,06
995,30
89435
993,82
893,11
992,42
991,74
891,07
99043
989,79
989,18

-1,00
949,56
998,82
993,09
897,38
996,68
996,00
895,33
594,68
594,05
993,44
992,84
992,25
991,68
891,13
940,60

0,75
599,69
899,02
598,38
897,74
897,12
896,52
395,34
395,37
394,82
894,28
893,76
893,25
892,77
892,29
891,54

-0,50
999,64
999,06
998,49
897,93
897,39
996,87
896,37
595,88
595,40
994,95
994,51
994,08
993,67
893,28
892,90

-0,25
999,42
993,91
993,42
897,95
997,49
897,05
596,62
996,21
595,82
995,44
995,08
99473
994,40
994,09
893,79

139

0,00
999,02
998 59
998,18
99779
997 41
99704
996,70
996,37
996,05
99575
99547
995,21
99495
99472
994 51

0,25
998,44
998,09
997,76
99745
997,15
996,87
996,50
996,35
996,11
995,90
995,59
995,51
995,34
995,18
995,04

0,50
997 69
997,42
997,17
996,94
996,72
996,51
996,32
996,15
996,00
995,85
995,74
995,53
995,54
995,46
995,41

075
996,76
996,57
995,40
996,25
996,11
995,98
995,87
995,78
995,71
995,55
995,50
995,58
995,57
995,57
995,59

1,00
995 56
995,55
995 46
99538
995,32
995,18
995,15
995,24
995,24
995,16
995,30
99535
995,42
995,50
99560

1,25
994,38
994,35
994,34
994,34
994,36
994,40
994,45
994,51
994,50
994,70
094,81
994,94
995,09
995,26
995,44

1,50
992,92
992,98
993,04
993,12
993,22
993,34
993,47
993,62
993,78
93,9
094,15
994,36
994,59
994 84
995,09

175
991,29
991,42
99157
99173
991,91
992,10
99231
99254
99278
993,04
9332
993 61
9392
994,24
94 58



Anexo Q. Evaluacion de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X2=1

X1/X3
1,75
-1,50
1,25
-1,00
0,75
0,50
0,25
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
175

-1,75
877,74
878,63
879,53
980,45
981,38
982,32
983,27
984,23
985,20
886,19
987,18
938,19
989,21
830,24
891,28

-1,50
979,63
980,49
981,36
982,24
983,14
984,04
984,36
985,89
986,83
487,78
988,74
989,72
930,70
931,70
952,71

-1,25
981,34
982,17
933,01
983,86
984,72
985,59
986,48
987,37
938,28
888,20
890,13
891,07
892,03
892,99
893,97

-1,00
982,88
983,67
984,48
985,30
986,13
986,37
987,82
988,68
984,56
990,44
991,34
992,25
993,17
934,10
995,05

-0,75
984,24
985,00
985,77
986,56
987,36
938,16
938,98
983,82
530,66
891,51
592,38
893,25
934,14
895,04
595,95

-0,50
985,42
986,15
986,89
987,65
988,41
985,19
988,37
950,77
991,58
992,40
993,24
934,08
994,94
995,80
956,68

-0,25
986,43
987,13
987,84
988,56
989,29
530,03
530,79
891,55
892,33
893,12
533,92
894,73
895,55
596,39
897,23

140

0,00
987,27
987,93
938,61
939,30
539,99
590,70
991,43
592,16
592,90
593,66
594 43
595,21
596,00
596,30
597,61

0,25
987,92
988,56
989,20
989,36
990,52
991,20
991,29
99259
993,30
594,02
994,76
995,51
996,26
597,03
597 81

0,50
938,41
539,01
939,62
590,24
590,37
591,52
592,18
593 84
593,52
59421
594,92
595,63
596,35
597,09
597 84

0,75
988,71
989,28
989,36
990,45
991,05
991,66
592,29
992,92
993,57
594,23
994,90
995,58
996,27
996,97
597 69

1,00
988,84
989,38
989,92
990,48
991,05
991,63
992,22
997 82
993,44
994,06
994,70
995,35
996,01
996,68
397 36

1,25
988,80
989,30
939,31
990,34
990,87
991,42
991,98
992 55
993,13
593,72
994,33
994,94
995,57
996,21
596,86

1,50
988,58
989,05
989,53
990,02
990,52
991,04
991,56
992,10
992,65
593,21
993,78
994,36
994,96
995,56
396,18

1,75
983,18
988,62
989,06
989,52
989,99
990,48
990,97
991,47
991,99
592,52
593,06
593,61
994,17
994,74
595,33



Anexo R. Evaluacion de influencia de parametros en el proceso de regeneracion.

X1=1

X2/%3
4,75
4,50
4,25
1,00
475
050
9,25
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75

1,75
997,21
59763
938,05
59848
938,93
999,39
59986

1000,34
100083
1001,34
1001,85
1002,38
100291
1003 46
100402

1,50
996,09
596,33
596,99
597 46
537,94
998,44
598,94
999,46
593,93

1000,52
1001,07
100163
1002,20
100279
100338

1,25
99457
593,46
93595
596,45
936,97
997 50
538,04
998,59
599,15
538,72

1000,31
100050
100151
1002,13
1002,76

-1,00
933,88
594,39
593492
595,46
536,01
996,58
597,15
997,73
598,33
938,94
593,36

1000,19
1000,83
1001,45
100215

0,75
992,80
593,35
93351
594 43
935,07
935 67
596,28
996,90
597,33
938,17
598,83
939,49

100017
1000,36
100156

0,30
991,73
592,32
932,91
893,33
934,15
934,78
595,42
996,08
596,74
937,41
598,11
538,81
938,52

1000,25
100098

0,25
930,69
591,31
93194
592,38
933,24
93391
534,58
935,27
595,38
536,69
597 41
938,15
998,39
599,65

100042

141

0,00
983,66
530,31
530,38
591,66
532,35
933,05
593,76
994,49
595,22
93597
596,73
937,50
998,28
599,07
993,88

0,25
98864
989,33
530,03
590,75
93147
932,21
592,96
933,71
594,43
93527
536,06
936,87
937 68
598,31
939,35

0,30
987,64
988,37
989,10
589,85
530,61
931,38
892,17
932,96
593,76
934,58
595,41
996,25
837,10
597,96
938,84

0,75
986,66
987 42
588,19
988,97
988,77
930,57
591,39
992,22
593,06
93391
594,77
995,65
996,54
597 43
998,34

1,00
985,69
986,43
887,29
988,11
388,94
989,78
990,63
891,50
992,37
933,26
994,16
835,07
895,99
996,32
99786

1,25
984,74
985,57
586,41
987,26
588,13
989,00
589,89
930,79
591,70
532,62
593,35
934,50
995,45
596,42
997,40

150
983,80
984,67
985,35
986,43
987,33
988,24
589,16
990,10
591,04
532,00
592,37
933,95
994,94
595,34
996,95

1,75
982,89
983,78
984,70
985,62
586,55
987,50
588,45
989,42
530,40
931,39
592,40
593341
994,43
595,47
996,52



