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Resumen 

Título: Evaluación del desempeño del proceso de endulzamiento de gas natural: comparación 

de resultados entre DWSIM y Aspen HYSYS.1 

Autores: Maria de los Ángeles Lamus Vesga, Valeria Marsiglia Rodríguez.2 

Palabras Clave: Aspen HYSYS, DWSIM, RUT, gas asociado, remoción de CO2, MEA. 

Descripción: 

Este trabajo de investigación tuvo como objetivo comparar el desempeño del simulador DWSIM 

frente a Aspen HYSYS en el proceso de endulzamiento de un gas natural representativo de la 

Cuenca del Valle Medio del Magdalena, utilizando una solución de monoetanolamina (MEA) al 

20 %. En la simulación se consideró la etapa de absorción del gas agrio, en la cual el CO₂ presente 

es capturado mediante interacción química con la amina, tomando como referencia las condiciones 

operativas reportadas en la literatura. 

Los resultados mostraron un gas tratado con una fracción molar de CO₂ de 0.0000184 % en 

DWSIM frente al 0.28 % obtenido en Aspen HYSYS, evidenciando diferencias atribuibles a los 

paquetes termodinámicos empleados. Los perfiles de temperatura a lo largo de la torre reflejaron 

el comportamiento exotérmico de la reacción, con picos más marcados en DWSIM y una tendencia 

general similar en ambos simuladores. 

El análisis de sensibilidad indicó que el aumento en la fracción molar de MEA mejora la eficiencia 

del proceso hasta un valor óptimo cercano a 0.12. En general, DWSIM generó resultados dentro 

de rangos aceptables, consolidándose como una alternativa accesible frente a Aspen HYSYS para 

estudios académicos y de análisis comparativo en la industria del gas natural. 

 

 
1 Trabajo de grado 
2 Facultad de ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química. Director: Giovanni Morales Medina. 
Doctor en Ingeniería Química. 
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Abstract 

Title: Performance Evaluation of the Natural Gas Sweetening Process: Comparison of Results 

between DWSIM and Aspen HYSYS.3 

Authors: Maria de los Ángeles Lamus Vesga, Valeria Marsiglia Rodríguez.4 

Keywords: Aspen HYSYS, DWSIM, RUT, associated gas, CO₂ removal, MEA. 

Description: 

This research aimed to compare the performance of the DWSIM simulator against Aspen HYSYS 

in the sweetening process of a natural gas representative of the Middle Magdalena Valley Basin, 

using a 20% monoethanolamine (MEA) solution. The simulation considered the absorption stage 

of sour gas, in which the CO₂ present was captured through chemical interaction with the amine, 

taking as reference the operational conditions reported in the literature. 

The results showed a treated gas with a CO₂ molar fraction of 0.0000184% in DWSIM, compared 

to 0.28% obtained in Aspen HYSYS, evidencing differences attributable to the thermodynamic 

packages employed. The temperature profiles along the column reflected the exothermic behavior 

of the reaction, with more pronounced peaks in DWSIM and a generally similar trend in both 

simulators. 

The sensitivity analysis indicated that increasing the MEA molar fraction improves the efficiency 

of the process up to an optimal value close to 0.12. Overall, DWSIM produced results within 

acceptable ranges, establishing itself as an accessible alternative to Aspen HYSYS for academic 

studies and comparative analyses in the natural gas industry.  

 
3 Degree Work 
4 Faculty of Physicochemical Engineering. Chemical Engineering School. Director: Giovanni Morales Medina. 
Doctor in Chemical Engineering. 



ENDULZAMIENTO DE GAS NATURAL: DWSIM vs HYSYS 12 
 

   
 

Introducción 

La simulación es una herramienta vital para una amplia variedad de desafíos en ingeniería, 

facilitando los diseños y evaluaciones de manera práctica, rápida y eficiente (Bolaños, 2014). En 

Colombia, grandes industrias como Ecopetrol utilizan para sus diseños y análisis software 

comercial como el paquete de ASPEN, con un valor por licencia que supera los $50.000 USD/año 

(Medium, 2023). En Colombia, las empresas de pequeño y mediano tamaño en la industria química 

representan más del 70% en este sector (Ministerio de Educación Nacional, PNUD, 2020), por lo 

que adquirir la licencia de un programa de simulación comercial resulta difícil. Como alternativa, 

las empresas de pequeño y mediano tamaño pueden utilizar software de uso libre como DWSIM; 

este software, aunque no tiene soporte como los de uso comercial, ha mostrado desempeños 

similares en algunos procesos en la industria (Medeiros, 2023). 

El endulzamiento del gas natural es esencial para la industria energética y tiene 

repercusiones importantes en la calidad del aire y la economía de los países. Colombia es uno de 

los principales productores de gas natural en América Latina, con un aporte en 2023 de 1.059 

MMSCFD (UPME, 2023). Sin embargo, el gas natural producido en el país contiene 

contaminantes como el dióxido de carbono (CO₂) y el sulfuro de hidrógeno (H₂S) que, como lo 

establece el Reglamento Único de Transporte del Gas Natural (RUT) (Resolución 071 de 1999), 

deben ser retirados antes de su transporte y comercialización. La presencia de estos contaminantes 

no solo afecta la calidad del gas, sino que también plantea riesgos para la salud humana, el medio 

ambiente y la comercialización del producto. En el contexto específico del Magdalena Medio 

colombiano, en los gases producidos en los campos Bonanza y Lisama de Ecopetrol S.A., se 

destaca la predominancia de CO₂ en el gas natural, mientras que la presencia de H₂S es mínima o 

nula (Camacho, 2021). Este escenario particular requiere la simulación del proceso de 
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endulzamiento de gas natural para garantizar el cumplimiento de los límites de calidad establecidos 

en el Reglamento Único de Transporte del Gas Natural (RUT). Mediante esta simulación es posible 

analizar, diseñar y optimizar las condiciones del proceso, adaptándolo a la composición del gas 

producido en los campos del Magdalena Medio. En este contexto, la validación del simulador 

DWSIM cobra especial relevancia al ofrecer una herramienta de libre acceso que permite evaluar 

la eficiencia del proceso y apoyar a las pequeñas y medianas empresas del sector. Asimismo, la 

implementación de estos programas facilita la capacitación técnica del personal, promueve la 

eficiencia operativa y fortalece las capacidades nacionales en el tratamiento y aprovechamiento 

del gas natural. 

Con lo anterior, el presente documento presenta una evaluación del desempeño de DWSIM 

en el proceso de endulzamiento de CO₂ como caso de estudio. La evaluación del desempeño fue 

realizada con resultados obtenidos con el programa comercial Aspen HYSYS. La pregunta de 

investigación correspondió a: ¿cuál es la efectividad y la viabilidad del simulador DWSIM en 

comparación con el software comercial Aspen HYSYS para el proceso de endulzamiento de gas 

natural?  
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1. Objetivos 

1.1. Objetivo general 

Comparar los desempeños reportados por el simulador DWSIM y Aspen HYSYS para el 

proceso de endulzamiento de un gas natural representativo de una zona del País. 

1.2. Objetivos específicos 

1. Seleccionar un caso de estudio reportado en la literatura para el proceso de endulzamiento 

de un gas natural representativo de una zona del país. 

2. Desarrollar una simulación del proceso de endulzamiento seleccionado en DWSIM, 

definiendo el caso base de estudio. 

3. Comparar los resultados del caso base de estudio en DWSIM con los obtenidos en una 

simulación en Aspen HYSYS. 

  



ENDULZAMIENTO DE GAS NATURAL: DWSIM vs HYSYS 15 
 

   
 

2. Marco teórico 

2.1. Gas Natural 

El gas natural es un recurso fósil que contiene metano, etano y otros gases inorgánicos. 

Asimismo, el gas natural presenta impurezas como nitrógeno, agua, CO₂ y H₂S. Tales impurezas 

generan corrosión en los equipos y son dañinas para los seres humanos y el medio ambiente 

(Erdmann, Ruiz y Martínez, 2012). 

Los procedimientos empleados para la eliminación de las sustancias ácidas y el 

acondicionamiento del gas natural se llevan a cabo mediante el uso de absorbentes específicos para 

estas sustancias. Estos procesos deben garantizar que el gas tratado cumpla con los requerimientos 

de transporte y comercialización de gas combustible en el país, establecidos por el Reglamento 

Único de Transporte (RUT). La Tabla 1 presenta los parámetros de calidad definidos en el RUT. 

Tabla 1.  

Requerimientos solicitados por el RUT. 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de la resolución CREG – 071 de 1999. 

 

Componente Gas de entrada 
(RUT) 

H2O, mg/m3 (<97) 
O2, % vol. (<0,1) 
N2, % vol. (<3) 

Inertes, % vol. (<5) 
CO2, % vol. (<2) 
H2S, mg/m3 (<6) 

Poder calorífico, MJ/m3 (35.4 – 42.8) 
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Existen diferentes métodos para el endulzamiento del gas (Martínez, 2013): 

1. Absorción química: Se emplean solventes como aminas o carbonato de potasio para 

reaccionar con los gases ácidos y eliminarlos del gas natural. 

2. Absorción física: No hay reacción química, solo intercambio de masas entre la fase líquida 

y gaseosa. Se utilizan disolventes como Selexol o Rectisol. 

3. Absorción híbrida: Combina solventes químicos y físicos para una mayor eficacia en la 

remoción de impurezas. Ejemplo: el proceso Sulfinol. 

4. Adsorción: Se utiliza un medio sólido para adherir y remover impurezas del gas, como las 

mallas moleculares. 

La elección del método adecuado depende de factores como la composición del gas, la 

concentración mínima requerida, el flujo o la presión, así como la efectividad en la remoción de 

CO₂ y H₂S. 

2.2. Descripción general del proceso tradicional de endulzamiento de gas natural 

El proceso de endulzamiento del gas natural consiste en la limpieza del gas, enfocándose 

en la eliminación del sulfuro de hidrógeno (H₂S) y el dióxido de carbono (CO₂). Estos compuestos, 

al estar en contacto con agua, generan efectos corrosivos y reducen la capacidad calorífica del gas 

natural. Esta operación implica la eliminación de las impurezas presentes en estado gaseoso 

(Erdmann, Ruiz, Martínez, Gutiérrez y Tarifa, 2012). 

En el proceso de absorción química, es esencial emplear solventes específicos para la 

eliminación de gases ácidos como CO₂, H₂S y SO₂. Para el endulzamiento del gas natural se 
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utilizan comúnmente soluciones acuosas de alcanolaminas, entre las cuales destacan la 

monoetanolamina (MEA), la dietanolamina (DEA), la N-metildietanolamina (MDEA) o 

combinaciones de estas (Londoño y Villegas, 2015). 

Desde una perspectiva industrial, este proceso se desarrolla en dos etapas principales. En 

la primera, conocida como absorción de gases ácidos, se retienen el sulfuro de hidrógeno y el 

dióxido de carbono presentes en el gas natural amargo utilizando aminas. La segunda etapa 

corresponde a la regeneración de la amina, la cual se lleva a cabo mediante la aplicación de calor 

a baja presión para recuperar el solvente (Pino, 2011). 

Figura 1.  

Estructura básica de un proceso de endulzamiento con aminas 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (IQR Ingeniería Química, 2021) 

1.3. Simulación de procesos químicos 

La simulación de procesos es una herramienta fundamental en la industria química, ya que 

permite analizar y comprender el comportamiento de las diferentes operaciones unitarias que 

conforman un proceso industrial. Mediante el uso de software especializado, es posible construir 
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modelos matemáticos que representen con precisión los procesos químicos, lo que facilita su 

estudio, optimización y control (Macías, 2015). 

Un ejemplo de su aplicación es el proceso de endulzamiento del gas natural, el cual es 

indispensable para eliminar compuestos ácidos como el dióxido de carbono (CO₂) y el sulfuro de 

hidrógeno (H₂S), asegurando que el gas cumpla con los estándares de calidad y seguridad 

establecidos. 

Gracias a la simulación, es posible predecir el desempeño de un sistema bajo diferentes 

condiciones operativas, evaluar escenarios sin necesidad de intervenir físicamente en la planta, 

optimizar variables para mejorar la eficiencia y reducir costos, así como analizar el efecto de 

modificaciones en procesos ya existentes. 

1.3.1. Programa Aspen HYSYS 

Aspen HYSYS es una herramienta integral para la industria energética, que permite 

optimizar procesos en todas las etapas, desde la extracción hasta la refinación. El software 

incorpora módulos para el diseño de equipos, estimaciones de costos, análisis de seguridad y 

operaciones sostenibles. Asimismo, su precisión se ve reforzada por la integración de inteligencia 

artificial, la cual optimiza simultáneamente los activos y los objetivos del proceso (IQR Ingeniería 

Química, 2021). 

1.3.2. Programa DWSIM 

DWSIM es un simulador de procesos químicos de código abierto que se adhiere al estándar 

Cape-Open, permitiendo la interoperabilidad entre diferentes softwares. Desarrollado en 2004 por 

el ingeniero Brasileño Daniel Wagner Oliveira de Medeiros, cuenta con una interfaz gráfica 

completa y fácil de usar. Esta herramienta es ampliamente utilizada en la industria, la educación y 
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la consultoría debido a su versatilidad, compatibilidad con diversos sistemas operativos y 

requisitos mínimos de hardware (IQR Ingeniería Química, 2022). 

El software ofrece características comparables a simuladores comerciales como HYSYS o 

CHEMCAD, incluyendo ser multiplataforma, realizar simulaciones dinámicas y de estado 

estacionario, ofrecer paquetes avanzados para usuarios, una interfaz de Excel para cálculos 

termodinámicos, automatización de API y una integración autónoma de modelos termodinámicos. 

Estas características lo convierten en una opción atractiva y competitiva en el campo de la 

simulación de procesos químicos (Fernández, 2021). 

1.3.2.1. Paquete de propiedades 

En relación con los procesos de captura de carbono y endulzamiento de gases, DWSIM 

incorporó recientemente el paquete de propiedades termodinámicas “Amines Package”, utilizado 

en DWSIM Pro. Este paquete proporciona un enfoque estándar y eficiente al integrar directamente 

las propiedades termodinámicas con las reacciones asociadas, lo que facilita y optimiza el 

modelado de procesos que involucran aminas (Medeiros, 2024). 

El paquete de propiedades se basa en el modelo de Kent-Eisenberg, un enfoque 

semiempírico ampliamente utilizado para describir el comportamiento de soluciones de aminas en 

la absorción de CO₂. Este modelo combina métodos como Peng-Robinson (para la fase vapor) y 

UNIFAC modificado/Modificado Kent-Eisenberg (para la fase líquida) con el fin de mejorar la 

precisión en simulaciones de captura de CO₂ (Mores, 2014). La información completa sobre el 

paquete termodinámico se encuentra en el apéndice A. 
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2. Estado del Arte 

Silva E. et al. (2021) realizaron una simulación del proceso de endulzamiento de gas natural 

utilizando el software DWSIM, en la que emplearon soluciones acuosas de dietanolamina (DEA) 

y metildietanolamina (MDEA) como absorbentes. El estudio tuvo como objetivo ajustar el 

contenido de gases ácidos, como CO₂ y H₂S, a los valores permitidos por las regulaciones vigentes. 

Para la simulación se utilizaron datos reales de flujo, composición y parámetros operativos 

obtenidos de la literatura. 

A través de un análisis de sensibilidad, los autores identificaron a la DEA como la amina 

más eficiente, ya que permitió una remoción casi total de los gases ácidos, con solo un 1,04 % en 

volumen de CO₂ en la corriente del gas dulce, cumpliendo con las normativas establecidas. La 

validación de los resultados confirmó la precisión del software DWSIM en comparación con 

simuladores comerciales como Aspen Plus y con referencias de estudios previos. 

Vargas L. et al. (2023) llevaron a cabo una evaluación del desempeño de una unidad con 

turboexpander para el acondicionamiento de gases asociados con diferentes concentraciones de 

CO₂. La evaluación se realizó mediante una comparación entre los resultados obtenidos en una 

simulación desarrollada en Aspen HYSYS v10 y las especificaciones establecidas en el 

Reglamento Único de Transporte de Gas Natural (RUT). 

Para ello, se diseñó una unidad de acondicionamiento basada en el escenario medio de 

producción de la cuenca del Valle Medio del Magdalena, considerando las secciones de 

estabilización, endulzamiento, deshidratación y separación por destilación. El estudio tomó como 

referencia un intervalo de variación del contenido de CO₂ entre 3 y 12 % mol, basado en reportes 



ENDULZAMIENTO DE GAS NATURAL: DWSIM vs HYSYS 21 
 

   
 

de literatura sobre pilotos de recobro mejorado (EOR) mediante inyección de aire e inyección de 

CO₂. 

Los resultados de la simulación indicaron que la unidad con turboexpander presentó un 

desempeño adecuado para gases con una concentración de CO₂ de hasta 6 % mol, cumpliendo con 

los parámetros de calidad exigidos por el RUT. No obstante, se observó que al tratar gases con 

mayores concentraciones de CO₂, el perfil de temperatura en la torre de absorción de la sección de 

endulzamiento se vio alterado, afectando la eficiencia en la remoción de CO₂. 

Basado en el trabajo de Vargas, el presente documento consideró la sección de 

endulzamiento para la comparación de resultados, incluyendo sus aspectos técnicos, los equipos 

utilizados, así como el escenario y las características del gas a tratar. 

Barroso L. et al. (2022) desarrollaron una simulación del proceso de gasificación en 

DWSIM mediante un modelo estequiométrico, considerando las reacciones de pirólisis, 

combustión y reducción. Durante el desarrollo encontraron ciertas restricciones en el simulador, 

como la dificultad para crear biomasa debido a la falta de análisis elemental, lo que afectó la 

representación precisa de los componentes. También identificaron problemas en Compound 

Creator para estimar propiedades y crear compuestos, lo que impactó la precisión de los resultados. 

Otra limitación fue la incapacidad del simulador para admitir reacciones con fase sólida, lo que los 

obligó a declarar los componentes sólidos como líquidos o sólidos forzados, introduciendo 

posibles errores en la simulación. 

Pese a estas limitaciones, llevaron a cabo la misma simulación en Aspen Plus y obtuvieron 

resultados aproximadamente iguales en varias propiedades. Además, lograron similitud al emplear 

distintos paquetes de propiedades en Aspen Plus, ya que la simulación dependía principalmente 



ENDULZAMIENTO DE GAS NATURAL: DWSIM vs HYSYS 22 
 

   
 

de la estequiometría de las reacciones. La validación confirmó que DWSIM puede modelar 

procesos estequiométricos y predecir composiciones y propiedades con equilibrio líquido-vapor. 

Con base en los documentos anteriores, se puede concluir que, a pesar de las limitaciones 

identificadas, DWSIM se ha destacado como una herramienta capaz en la simulación de procesos 

químicos, desde la gasificación hasta el endulzamiento de gas natural, obteniendo resultados 

comparables a los de otros simuladores líderes como Aspen Plus y HYSYS. 
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3. Metodología 

La figura 2 expone la metodología planteada para la realización de los objetivos propuestos 

en el presente trabajo de investigación. 

Figura 2.  

Metodología empleada en el cumplimiento de los objetivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1. Fase I. Selección del caso de estudio 

A partir de la revisión bibliográfica, se seleccionaron los informes de Vargas et al. (2023) 

y Camacho et al. (2021) como base comparativa para el desarrollo de la simulación en DWSIM. 

Estos estudios, fundamentados en el informe de la UPME (2018) sobre los “Escenarios de Oferta 
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de Hidrocarburos Convencionales y No Convencionales”, permitieron contextualizar la 

producción de crudo y gas en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, definiendo un flujo 

promedio de gas asociado de 11.8 ± 0.13 MMSCFD proyectado hasta 2044. 

La composición del gas se basó en las características de los campos Bonanza y Lisama de 

ECOPETROL S.A., destacando la ausencia de sulfuro de hidrógeno (H₂S), lo que facilita el 

proceso de endulzamiento según Sáchica (2012). Las condiciones operativas y las propiedades del 

gas, se tomaron de los mismos informes, proporcionando los parámetros necesarios y 

representativos para la simulación del proceso. La información detallada se resume en el apéndice 

B.  

4.2. Fase II. Desarrollo simulación caso base. 

Figura 3.  

Simulación del proceso de endulzamiento de gas natural en DWSIM. 

 

 

 

 

 

Para el desarrollo de la simulación en DWSIM se aplicó una metodología estructurada para 

replicar el modelo previamente desarrollado en Aspen HYSYS. Estos datos se tomaron del caso 

base de Vargas et al. (2023)  y se utilizaron para realizar una comparación directa con lo reportado 

en dicho trabajo. Esta fase se enfocó en la configuración y ajuste del proceso de endulzamiento de 
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gas con una solución de monoetanolamina (MEA) al 20 %. Primero se analizaron los datos de 

referencia, como la composición del gas agrio, las presiones, las temperaturas y los flujos de 

entrada. El sistema estuvo conformado por el gas agrio (hidrocarburos ligeros y CO2), el solvente 

(MEA al 20 % en agua) y los productos de absorción. 

Se configuró el modelo en DWSIM seleccionando el paquete termodinámico de aminas 

basado en Peng-Robinson y el método Kent-Eisenberg descrito en el marco teórico. Las corrientes 

de entrada, tomadas del caso base reportado por Vargas, fueron: gas agrio con 11.98 MMSCFD a 

814 psia, 110 °F y una fracción molar de CO₂ de 3.91 %, y una solución acuosa de MEA al 20 % 

con un flujo molar de 3.606 MMSCFD a 814 psia y 120 °F. Ambas corrientes ingresaron a una 

torre de absorción de 8 platos, con un diámetro de 27.53 in y una altura de 196.85 in, configuración 

que ofreció la mejor remoción de CO₂. El solvente absorbió el CO₂, obteniéndose un gas tratado 

con una fracción molar de CO₂ de 1.27E-05, valor diferente al obtenido en Aspen HYSYS. 

El gas dulce se sometió a una separación flash para eliminar trazas de MEA antes de la 

saturación con agua, con un caudal de 0.0131944 ft³/s, logrando un contenido final de CO₂ de 

0.000184 %.  

La corriente de fondos, rica en CO₂ y MEA (3.99 MMSCFD y 11.9 % molar de CO₂), fue 

enviada a una unidad flash y luego a una bomba y a un intercambiador de calor antes de la 

destilación. Esta se efectuó en una columna de 18 platos para recuperar MEA, usando un modelo 

shortcut que determinó 11.41 etapas teóricas y una relación mínima de reflujo de 5.45, adoptando 

una relación operacional de 9. 

En DWSIM, la torre se configuró con relación de reflujo, caída de presión y una fracción 

molar objetivo de CO₂ del 95 % en el rehervidor, lo que difirió de los parámetros de Aspen HYSYS 
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y explica las variaciones en los resultados. Tras la recuperación, se obtuvo una corriente de MEA 

de 0.95 MMSCFD al 63 % molar y una de gases ácidos de 0.077 MMSCFD con 95 % de CO₂. La 

mezcla del fondo (agua y MEA) se combinó con corrientes frescas, se enfrió y se recirculó al 

absorbedor mediante un bloque de recirculación que cerró el ciclo y aseguró la continuidad del 

proceso. 

Con esta etapa se completó la simulación en DWSIM, quedando operativa y lista para 

compararse con el modelo de referencia en Aspen HYSYS. Finalmente, se validaron los resultados 

del proceso mediante la comparación de las propiedades del gas natural, determinando la 

efectividad del simulador. 

4.3.Fase III. Comparación de resultados 

Una vez desarrollada la simulación del proceso de endulzamiento del gas, se condujo a 

validar los resultados con los ya obtenidos del caso base de la literatura en Aspen HYSYS. Con 

esto se pretende comparar las propiedades finales del gas natural por medio de los criterios más 

importantes del proceso y finalmente determinar la efectividad del simulador. 
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5. Resultados 

5.1. Simulación caso base 

La Tabla 2 presenta las corrientes principales del proceso de endulzamiento de gas natural 

simulado en DWSIM. Los resultados obtenidos reflejan el comportamiento esperado en un sistema 

de absorción con monoetanolamina (MEA), donde las diferencias en composición y flujo entre las 

corrientes evidencian la eficiencia del ciclo de absorción y regeneración. 

Tabla 2.  

Principales corrientes del caso base. 

Objeto Temperatura 
(°F) 

Presión 
(psi) 

Flujo molar 
(MMSCFD) 

Fracción 
molar 
H₂O 

Fracció
n molar 

CO₂ 

Fracción 
molar 
MEA 

MEA 
reposición 

255.000 20.000 0.114 0.000 0.000 1.000 

MEA 
recuperada 

86.960 22.000 0.950 0.356 0.010 0.634 

MEA rica 160.698 814.700 3.997 0.702 0.120 0.179 
MEA pobre 120.129 814.700 3.600 0.799 0.003 0.199 
Gases ácidos 108.648 22.000 0.076 0.050 0.950 0.000 
Gas dulce 
saturado 

88.141 900.000 11.229 0.009 0.000 0.000 

Gas dulce 179.902 814.700 11.584 0.008 0.000 0.000 
Gas agrio 110.000 814.700 11.980 0.002 0.039 0.000 
Agua 
reposición 

255.000 20.000 2.536 1.000 0.000 0.000 

 

El gas agrio ingresó al absorbedor a una presión de 814.7 psi y una temperatura de 110 °F, 

con una fracción molar de CO₂ de 0.0391. Tras el proceso de absorción, el gas dulce de salida 

alcanzó una fracción molar de CO₂ de 1.27×10⁻⁵, demostrando una elevada eficiencia en la 

remoción del gas ácido. 
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La corriente de MEA rica aumenta ligeramente a 3.997 MMSCFD debido a la absorción 

de CO₂. La fracción molar de CO₂ en el solvente rico es de 0.119, lo que evidencia la cantidad de 

CO₂ capturada. La fracción molar de MEA es de 0.178, ligeramente menor por la presencia del 

CO₂. La corriente de MEA recuperada que sale por el fondo de la torre regeneradora contiene 63 

% de MEA y solo 1 % de CO₂, lo que confirma una recuperación adecuada del solvente y el cierre 

efectivo del ciclo. 

Además, se aprecia un aumento considerable en la fracción de agua que sale de la torre de 

absorción. Este incremento podría deberse a la elevada temperatura con la que sale el gas; es decir, 

el calor residual queda atrapado, manteniendo el gas a una temperatura mucho más alta a la salida. 

En conjunto, los resultados demostraron el comportamiento termodinámico del proceso, 

evidenciando la interacción entre el CO₂ y la MEA. 

Figura 4.  

Perfil de concentración CO2 vs Etapas. 
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La Figura 4 muestra la variación de la fracción molar de CO₂ en las fases líquida y gaseosa 

a lo largo de las etapas del absorbedor. Se observa que la fracción molar de CO₂ en la fase líquida 

aumenta progresivamente desde el tope hasta el fondo de la columna, alcanzando su valor máximo 

en las etapas inferiores. Este comportamiento indica que, a medida que el solvente desciende, 

absorbe una mayor cantidad de CO₂ proveniente del gas agrio, acumulándose principalmente en la 

base de la torre, donde el contacto entre las fases es más intenso. 

En contraste, la fracción molar de CO₂ en la fase gaseosa disminuye gradualmente 

conforme el gas asciende, lo que demuestra la eficiencia del proceso de absorción. 

5.2. Comparación de resultados con Aspen HYSYS. 

En la Tabla 3 se comparan los resultados obtenidos para el gas saturado en este trabajo con 

los reportados por Vargas et al. (2023). Aunque las condiciones de presión (900 psi) y temperatura 

(85 °F frente a 88.14 °F) son muy similares, así como el caudal de gas tratado (11.51 MMSCFD 

en Vargas y 11.23 MMSCFD en este trabajo), se evidencian diferencias notables en la composición 

de salida. En particular, Vargas et al. reportan un contenido de CO₂ de 0.28 % vol., mientras que 

en este trabajo se obtiene una remoción casi completa (0.0000184 % vol.). De manera opuesta, el 

contenido de agua es considerablemente mayor en esta simulación (485738 mg/m³) frente a lo 

reportado por Vargas (49189.8 mg/m³). 
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Tabla 3.  

Comparación de los resultados de la simulación con el caso base de la literatura. 

  Vargas et al. 
(2023) Este Trabajo 

T, °F 85 88.14  
P, psi 900 900 
F, MMSCFD 11.51 11.23 
CO2, %vol. 0.28 0.0000184 
H2O, mg/m3 49189.8 485738  

 

Estas discrepancias se deben principalmente al paquete termodinámico empleado en cada 

simulación. El estudio de Vargas et al. (2023) se desarrolló en Aspen HYSYS utilizando el paquete 

Peng-Robinson, el cual no se encuentra disponible en la interfaz de DWSIM para procesos de 

absorción con aminas. En este trabajo se empleó el paquete termodinámico denominado “Aminas”, 

adecuado para este tipo de sistemas; sin embargo, las ecuaciones y fundamentos exactos que lo 

sustentan no son de conocimiento público, lo que limita la trazabilidad y la validación de los 

resultados. 

Debido a estas diferencias en la base termodinámica, las predicciones de solubilidad del 

CO₂ y del contenido de agua en el gas tratado no son directamente comparables. En consecuencia, 

no es posible confirmar si la simulación realizada en DWSIM reproduce adecuadamente el 

comportamiento reportado por Vargas et al., ya que ambas herramientas utilizan modelos 

termodinámicos distintos que afectan significativamente los resultados. 

5.2.1. Perfil de temperatura en la torre de absorción. 

La figura 5 presenta el perfil de temperatura obtenido a diferentes concentraciones de CO2 

en el gas de entrada, a medida que el gas entra por la parte inferior y asciende a través de la torre, 
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ocurre una interacción química entre el CO2 y la amina, lo que genera un aumento de temperatura 

debido a la naturaleza exotérmica de dicha reacción. 

Este fenómeno se refleja claramente en el incremento térmico observado en los primeros 

platos de la torre. En particular, para concentraciones intermedias de CO₂, como 5.79 mol%, se 

alcanza un pico máximo cercano a los 265 °F. Sin embargo, en el caso base de 3.91 % de CO₂, la 

temperatura se mantiene elevada durante todo el proceso y alcanza su máximo entre los platos 6 y 

7, un comportamiento que aparentemente se debe al paquete termodinámico empleado. 

A medida que aumenta la concentración de CO₂ en la corriente de entrada, el perfil de 

temperatura también se modifica. Para concentraciones más altas, como 9.58 y 11.45 mol%, se 

observa que, aunque la reacción entre el CO₂ y la MEA continúa siendo significativa, el incremento 

de temperatura es menos pronunciado. Esto puede atribuirse a una posible saturación del solvente: 

parte del CO₂ no logra reaccionar de forma eficiente, lo que limita la generación de calor y produce 

perfiles térmicos más atenuados. 

Independientemente de la concentración de entrada, todas las curvas muestran un descenso 

progresivo de la temperatura hacia los últimos platos. Esto indica que, conforme se avanza en la 

altura de la torre, la disponibilidad de CO₂ disminuye y, en consecuencia, la reacción pierde 

intensidad. Esta disminución térmica también puede explicarse por la transferencia de calor hacia 

el entorno y por el enfriamiento natural del sistema una vez que la mayor parte del gas ha sido 

tratada. 
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Figura 5.  

Perfil de temperatura en la torre de absorción con MEA para diferentes concentraciones de 

CO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En comparación con los perfiles reportados por Vargas, que mostraron una disminución 

más suave y continua a lo largo de los platos, en este trabajo las curvas exhibieron picos más 

marcados y descensos más pronunciados, reflejando una mayor sensibilidad del modelo de 

DWSIM al incremento de la concentración de CO₂ en la corriente de entrada. No obstante, en 

ambos casos se conservó la misma tendencia general: un aumento de temperatura en los primeros 

platos debido a la reacción exotérmica entre el CO₂ y la amina, seguido de un enfriamiento 

progresivo conforme se redujo la disponibilidad de gas ácido a lo largo de la torre. 

130

150

170

190

210

230

250

270

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Te
m

pe
ra

tu
ra

 [°
F]

Número de plato 

3.91 mol% CO2 en gas de
entrada
5.79 mol% CO2 en gas de
entrada
7.68 mol% CO2 en gas de
entrada
9.58 mol% CO2 en gas de
entrada



ENDULZAMIENTO DE GAS NATURAL: DWSIM vs HYSYS 33 
 

   
 

Figura 6.  

Perfil de temperatura en la torre de absorción con MEA para diferentes concentraciones de CO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Vargas et al. (2023) 

5.3. Análisis de sensibilidad. 

Se realizó un análisis de sensibilidad tomando como referencia el caso base con una 

concentración de 3.91% de CO₂ en el gas de entrada. En este análisis, la fracción molar de MEA 

(monoetanolamina) se evaluó en un rango de 0 a 0.25, con el fin de determinar su efecto sobre la 

fracción molar de CO₂ en el gas dulce de salida. 

La gráfica obtenida muestra una tendencia marcadamente decreciente, lo que indica que, a 

mayor concentración de MEA, mayor es la eficiencia en la remoción de CO₂. Para fracciones 

molares de MEA superiores a 0.1, se observa una disminución progresiva de CO₂ en el gas tratado, 

lo que evidencia una mejora significativa en el proceso de absorción. Al alcanzar una fracción 
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molar cercana a 0.12, la concentración de CO₂ en el gas dulce tiende a valores mínimos y se 

mantiene prácticamente constante al continuar incrementando la cantidad de solvente. 

Este comportamiento permite identificar que alrededor de 0.12 de fracción molar de MEA 

se encuentra un punto de operación evaluado, en el cual se obtiene una remoción aceptable sin 

necesidad de aumentar de forma considerable el consumo de solvente, evitando así un gasto 

adicional que no aportaría mejoras significativas al proceso. 

En cuanto a la temperatura del solvente en la corriente de entrada, la cual se varió entre 

100 y 150 °F, no se observaron cambios relevantes en la remoción de CO₂ dentro de este rango. 

Este comportamiento puede estar asociado al paquete termodinámico empleado en la simulación, 

el cual posiblemente no refleja con suficiente sensibilidad la influencia de la temperatura en el 

equilibrio de absorción. Esto difiere de lo reportado en la literatura, donde la absorción de CO₂ con 

aminas se describe como un proceso exotérmico; por lo tanto, temperaturas más elevadas suelen 

disminuir la capacidad de captura (Rochelle, 2009). Lo anterior sugiere que las tendencias 

observadas pueden estar condicionadas por las limitaciones del modelo termodinámico empleado. 

Figura 7.  

Análisis de sensibilidad Fracción Molar MEA y temperatura vs fracción molar CO2. 
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Se evaluó el comportamiento de la fracción molar de CO₂ en el gas dulce de salida en 

función de la fracción molar de MEA y de la concentración de CO₂ en el gas agrio de entrada, 

considerando los cinco casos analizados. Los resultados muestran que, a medida que aumenta la 

concentración de CO₂ en la corriente de alimentación, se requiere una mayor fracción molar de 

MEA para mantener la eficiencia de absorción, observándose además una disminución progresiva 

en la remoción del CO₂. Este comportamiento puede explicarse porque, al incrementarse la carga 

de CO₂ en el solvente, se reduce la solubilidad y el flujo de CO₂ hacia la fase líquida, disminuyendo 

así la eficiencia de captura. Adicionalmente, cuando la solución se acerca a su límite de saturación, 

pueden formarse sales de MEA, lo que reduce aún más la eficiencia de remoción y afecta las 

condiciones operativas del absorbedor. En consecuencia, aunque un mayor contenido de MEA 

mejora la absorción, la eficiencia no aumenta proporcionalmente a la concentración de CO₂ en la 

corriente de entrada, lo que refleja la influencia tanto del equilibrio químico como de las 

limitaciones físicas del sistema (Ghasem et al., 2023). 

La figura 8 muestra la fracción molar de CO₂ en el gas dulce en función de la fracción 

molar de MEA, para distintas concentraciones de CO₂ en el gas agrio de entrada (3.9 %, 5.9 %, 

7.95 %, 9.975 % y 12 %). Se observa una tendencia general decreciente: a mayor concentración 

de MEA, menor es la fracción molar de CO₂ en el gas tratado, lo que confirma el efecto positivo 

del incremento de solvente en la eficiencia de absorción. 

No obstante, durante el análisis de sensibilidad se presentaron inconsistencias en los casos 

de 3.9 %, 5.9 % y 12 % de CO₂ en el gas agrio, donde para fracciones molares de MEA superiores 

a 0.20 la gráfica mostró desviaciones que no corresponden con la tendencia esperada. Estas 

anomalías se atribuyen a la complejidad del sistema y a las limitaciones del paquete termodinámico 
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empleado, que en su versión académica no está completamente optimizado para solventes 

amínicos. Adicionalmente, el uso de la licencia profesional bajo modalidad de pago por horas 

restringió la posibilidad de realizar simulaciones adicionales de validación. 

Figura 8.  

Análisis de sensibilidad Fracción Molar MEA y fracción de CO2 en el gas agrio  vs fracción molar 

CO2 removida. 

 

 

 

 

 

 

 

5.4. Consumo energético  

La figura 9 evidencia la relación directa entre el contenido de CO₂ en el gas agrio y el consumo 

energético de la torre de recuperación de MEA. A medida que aumenta la concentración de CO₂, 

el rehervidor y el condensador demandan más energía debido al incremento de la carga de gas 

ácido tratada. El rehervidor es el componente con mayor consumo energético, al ser responsable 

de la regeneración térmica de la amina, mientras que el condensador presenta un consumo 

ligeramente inferior, asociado a la condensación del vapor generado en el proceso. 
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Figura 9.  

Consumo energético torre de recuperación de MEA 
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útil en ámbitos académicos y para simulaciones preliminares, su viabilidad industrial frente a 

HYSYS se ve limitada por los requerimientos de licenciamiento cuando se aborda el modelado de 

procesos con solventes amínicos. 
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6. Conclusiones 

 El caso base permitió comprender el comportamiento general del proceso de 

endulzamiento de gas natural con MEA; sin embargo, los resultados obtenidos en DWSIM 

presentaron inconsistencias importantes que limitaron su confiabilidad. Aunque la simulación 

mostró tendencias cualitativas esperadas, como la disminución de CO₂ entre el gas agrio y el gas 

dulce y la diferencia entre las corrientes rica y pobre, la presencia de valores anómalos 

especialmente el elevado contenido de agua y las temperaturas atípicas a lo largo de la torre 

evidenció limitaciones del modelo termodinámico empleado. Estos comportamientos sugieren que 

el simulador no logró reproducir adecuadamente los fenómenos propios del sistema de absorción 

con MEA. 

El análisis de sensibilidad realizado a partir del caso base (3.91 % de CO₂) permitió 

observar la relación entre la fracción molar de MEA y la eficiencia de remoción de CO₂. Se 

identificó que alrededor de una fracción molar de 0.12 se logra una remoción aceptable sin 

incrementar de manera significativa el consumo de solvente. No obstante, dado que el 

comportamiento general de la simulación estuvo afectado por limitaciones termodinámicas, los 

resultados deben interpretarse únicamente como tendencias cualitativas y no como valores 

representativos del proceso real. 

La comparación entre DWSIM y Aspen HYSYS mostró que no es posible realizar una 

evaluación objetiva entre ambos simuladores. Las diferencias en los paquetes termodinámicos 

disponibles generaron discrepancias significativas en la predicción del contenido de CO₂, agua y 

perfiles térmicos. Debido a estas variaciones, los resultados producidos por DWSIM no pueden 
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considerarse confiables para procesos complejos de absorción con aminas ni para ser comparados 

con los obtenidos mediante Aspen HYSYS. 

A pesar de estas limitaciones, se reconoce que DWSIM es una herramienta valiosa en el 

ámbito académico y en la industria para el análisis de procesos menos complejos o para la 

enseñanza de fundamentos de simulación de procesos. Su carácter de software libre lo convierte 

en una alternativa accesible para la formación, la exploración inicial y para PYMES que necesiten 

evaluar procesos sin incurrir en los altos costos de simuladores comerciales. Sin embargo, a partir 

del caso estudiado en este trabajo, se evidenció que, bajo las mismas condiciones, las diferencias 

en los paquetes termodinámicos generan variaciones significativas frente a Aspen HYSYS. Por 

ello, para sistemas altamente sensibles al modelo termodinámico, como el endulzamiento de gas 

con aminas, es necesario recurrir a simuladores más robustos y con modelos rigurosamente 

validados, como Aspen HYSYS. 

En conjunto, los resultados de este estudio destacan la necesidad de fortalecer y ampliar 

los modelos termodinámicos disponibles en plataformas de código abierto. Mejorar la precisión 

de estos modelos permitiría avanzar hacia simulaciones más confiables y comparables, facilitando 

su adopción en la industria del gas natural y en proyectos de investigación relacionados con 

tecnologías de captura de CO₂. 
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7. Recomendaciones 

Se recomienda que futuros trabajos complementen las simulaciones con datos 

experimentales o información de planta, de modo que se pueda validar la precisión de los modelos 

empleados en DWSIM y Aspen HYSYS. De esta manera, los resultados obtenidos tendrían un 

mayor respaldo y aplicabilidad en escenarios industriales.  

En el caso de DWSIM, se sugiere fortalecer sus modelos termodinámicos y optimizar los 

tiempos de cómputo, ya que durante este trabajo se evidenciaron limitaciones en el tratamiento de 

sistemas con aminas y en la ejecución de análisis complejos.  

Adicionalmente, se aconseja que futuras investigaciones planifiquen de forma anticipada 

la disponibilidad y licenciamiento de los programas de simulación a utilizar. La experiencia en 

este trabajo mostró que los cambios en las modalidades de acceso de DWSIM generaron 

limitaciones en el alcance del análisis, por lo cual resulta clave considerar este factor desde el 

inicio para evitar interrupciones o retrasos en el desarrollo de la investigación. 

Finalmente, se recomienda ampliar el análisis de sensibilidad considerando variables 

adicionales como la presión de operación y la relación gas–líquido, que pueden influir 

significativamente en la eficiencia del proceso y aportar una visión más completa para la 

optimización del diseño y la operación de plantas de endulzamiento de gas natural. 
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Apéndices 

Apéndice  A. Información del paquete termodinámico 

El modelo de “aminas” considera el balance de materia y equilibrio químico con ecuaciones 

simplificadas como: 

• Reacciones en fase líquida 

Ecuación 1  

CO2 + H2O ⇌	HCO3− + H+ 

 

Donde:  

CO2 → Dióxido de carbono disuelto en agua.  

H2O → Agua líquida.  

HCO3− → Ion bicarbonato, una forma soluble de CO₂ en solución.  

H+ → Protón libre, responsable de la acidez en la solución. 

Ecuación 2  

RN H2 + CO2 + H2O ⇌	RNH3+ + HCO3− 

Donde: 

RNH2 → Amina primaria o secundaria (ejemplo: monoetanolamina, MEA).  

CO2 → Dióxido de carbono disuelto.  

H2O → Agua líquida.  
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RNH3+ → Ion amonio protonado (la amina ha capturado un protón).  

HCO3− → Ion bicarbonato, resultado de la reacción. 

Figura A1 

Información del paquete de propiedades para caso base  

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de la interfaz de DWSIM 
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Apéndice  B. Información característica de la cuenca del Valle medio del Magdalena y 

composición del gas asociado. 

Tabla B1  

Cromatografía característica del gas de los campos Bonanza y Lisama. 

 CAMPO 

COMPONENTE BONANZA LISAMA 

C1 84.098 75.264 
C2 7.205 10.375 
C3 3.367 6.826 
iC4 0.718 1.370 
nC4 0.866 0.905 
iC5 0.457 0.992 
nC5 0.114 1.105 
C6+ 0.012 2.404 
O2 0.000 0.014 
N2 0.201 0.733 
CO2 2.962 0.012 
H2S 0.000 0.000 
G ESPECIFICA 0.68729 0.80918 
BTU Neto Ideal 1023.2972 1262.2770 

 

Nota. Tomado de Sáchica (2012). Departamento de Ingeniería de producción y confiabilidad de 

mares. Ecopetrol S.A. Campos de la cuenca del Valle Medio del Magdalena. 
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Tabla B2  

Condiciones y composición del gas asociado 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Camacho (2021) 

 

 

 

  

Flujo, MMSCFD 11.8 
Temperatura, ºF 99.8 

Presión, psi 500 
Poder calorífico, MJ/m3 41.0 

Cricondentherm, ºF 114.0 
Metano, %mol 77.06 
Etano, %mol 7.20 

Propano, %mol 4.87 
n-butano, %mol 1.78 
i-butano, %mol 1.59 

n-Pentano, %mol 0.41 
i-Pentano, %mol 0.57 

Neopentano, %mol 0.03 
n-Hexano, %mol 0.50 
n-Heptano, %mol 0.12 
n-Nonano, %mol 0.04 
n-Decano, %mol 0.01 

H2O, %mol 0.01 
Oxígeno, %mol 0.21 

Nitrógeno, %mol 0.03 
CO2, %mol 1.66 

n-Nonano, %mol 3.91 
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Apéndice  C. Condiciones de operación de los equipos y diseño empírico del proceso. 

Figura C1. 

Diagrama de flujo típico de una unidad de tratamiento con aminas. 

 

 

 

 

  

Nota. Tomado de Poe & Mokhatab (2017) 

La destilación se realizó en una columna de 18 platos, cuyo propósito fue la recuperación 

del MEA. Inicialmente, se utilizó un modelo de tipo shortcut en DWSIM para determinar el 

número mínimo de etapas teóricas.  

Figura C2. 

Resultados obtenidos en el shortcut para la configuración de la torre de destilación. 
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La absorción se realizó en una torre de MEA de 10 etapas teóricas, con una altura estimada 

de 236.22 pulgadas y un diámetro de 27.58 pulgadas. El sistema operó a una presión uniforme de 

814.7 psi a lo largo de la columna. 

Tabla C1. 

Configuración de la torre de absorción.  

Equipo Parámetro Valor Unidad 
ABS-1 Número de etapas 10 — 
ABS-1 Altura estimada 236.221 in 
ABS-1 Diámetro estimado 27.581 in 
ABS-1 Número de etapas 10 — 
ABS-1 Presión de la etapa superior 814.7 psi 
ABS-1 Presión de la etapa inferior 814.7 psi 

 

Tabla C2.  

Condiciones de operación torre de absorción con aminas en la etapa de endulzamiento. 

Columna ABS-1 
Condiciones de operación 

Entrada Salida 
Flujo molar del gas [MMSCFD] 11.98 11.58 
Temperatura del gas [°F] 
Vapor / Phase Fraction 

110.0 
1 

179 
1 

Flujo molar del solvente [MMSCFD] 
Temperatura del solvente [°F] 
Vapor / Phase Fraction 

3.606 
120.0 
0.0 

3.997 
160 
0.0 

Numero de platos 10 
Diámetro [ft] 2.298 
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Figura C2. 

Carta de selección del diámetro de la columna de absorción con aminas. 

 

 

 

 

 

 

  

Nota. Tomado de Mitra (2015). El punto naranja es la coordenada del diámetro de la torre de 

absorción con aminas (28 [in] o 2.3 [ft]) 


