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Capitulo |

1.1. Introduccion

La produccion de gas en Venezuela viene registrada desde 1918, pero no
fue sino hasta 1932 cuando comenzdé a utilizarse, esto debido a que era
arrojado a la atmosfera porque no habia justificacion econdémica para su
procesamiento y venta. En la actualidad el gas natural ha logrado insertarse
en el mercado energético nacional, lo cual se debe fundamentalmente a sus
usos en el ambito energético (termoeléctrica), domésticos, industriales y

como combustible para vehiculos automotores (gas natural vehicular).

El gas natural es un recurso no renovable, que debido a sus
caracteristicas combustibles se le ha dado una amplia gama de aplicaciones
que van desde el uso doméstico hasta las diversas ramas industriales. Para
que este combustible pueda ser utilizado es conveniente que pase por un
proceso de deshidratacion. Dicho recurso, tal como esta producido, contiene
normalmente vapor de agua. El agua debera ser removida a un punto tipico
de un contenido de 7 librass/MMPC para la mayoria de los sistemas de
transmision de gas, hacia un nivel tan bajo como el parcial ppm de agua y
puntos de condensacion al menos de -150°F de un tratamiento aguas arriba

de equipos criogénicos.

El aumento en la demanda de gas natural obliga a mejorar los procesos
de deshidratacién y por consiguiente han llevado al desarrollo de nuevos
sistemas y a optimizar los yacimientos ya establecidos. Existen varias
opciones de procesos que pueden ser utilizadas para llevar a cabo la
deshidratacion, que permiten la disminucidn parcial del contenido de agua de
la corriente de gas natural, considerando alguna y todas las combinaciones
de los procesos de tecnologia disponibles, basados en una combinacion de

factores que incluya obtener las especificaciones del contenido de agua
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maxima, optimizar las caracteristicas del proceso y disposicién de la
operacion, asi como garantizar la apropiada utilizacion de los recursos
economicos. De alli como en todos los procesos que abarca la industria
quimica, surge la importancia de la evaluacion del sistema de deshidratacion
del gas natural con trietilenglicol como desecante liquido, en aras de reducir
en las plantas los costos operativos y aumentar la produccién dentro de los

estandares de calidad que rigen el mercado.

1.2. Planteamiento del problema

El gas natural es un recurso no renovable, que debido a sus caracteristicas
se le ha dado una amplia gama de aplicaciones que van desde el uso
doméstico hasta las diversas ramas industriales. La importancia del gas
natural como recurso energético radica principalmente en el bajo impacto
ambiental que tiene en el uso como combustible en comparacidén con otros
carburantes, y en que se trata de un recurso muy importante como materia
prima para el sector industrial, asi como de un producto final de gran utilidad
para los sectores domestico y comercial. Por estos motivos, por la
abundancia de sus yacimientos y el bajo precio del producto, el valor de este
hidrocarburo gaseoso ha aumentado significativamente a lo largo de las dos
ultimas décadas y ademas cuenta con un mercado internacional en continua
expansion, previéndose un aumento de la demanda mundial de este

hidrocarburo.

El gas natural debe de pasar por un proceso de purificacién, ya que tal
como es extraido de los yacimientos contiene algunos componentes
indeseables. Las impurezas mas frecuentes que se encuentran en el gas
natural son el agua, didxido de carbono, nitrégeno, compuestos de azufre y
helio, entre otros, lo que puede ocasionar contaminacion, corrosion,

taponamiento en tuberias y le resta poder calorifico al gas. El vapor de agua
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asociado al gas natural, es uno de los contaminantes mas comunes dado los
inconvenientes que puede ocasionar tanto en procesos posteriores a los que
pudiere estar sometido, como para su transporte en areas de procesamiento
y consumo. Bajo condiciones normales de produccién, el gas natural esta
saturado con agua y debido a incrementos de presion o reduccién de
temperatura condensa y forma agua liquida, por lo tanto, debe eliminarse
para impedir la formacién de hidratos sélidos, que se producen cuando el
agua libre se combina con las moléculas de gas (metano, etano, propano,
entre otros), a temperaturas moderadamente bajas y ocasionando problemas
operacionales por el taponamiento de tuberias, valvulas, equipos y algunas
lineas de gas. Para minimizar el contenido de agua en el gas, este debe

pasar por un proceso de deshidratacion.

La deshidratacion del gas juega una parte importante en la produccion
del gas natural, se define como la remocién del agua en forma de vapor que
se encuentra asociada con el gas desde el yacimiento. Este proceso es
necesario para asegurar una operacion eficiente en las lineas de transporte
de gas y se puede realizar mediante el uso de un desecante como tamices
moleculares o glicoles. La remocién del vapor de agua previene la formacién
de hidratos del gas, disminuye la corrosidn en las tuberias antes que sea
transportado y mejora la eficiencia en las mismas, ya que reduce la
acumulacién de liquidos en las partes bajas de la linea, cumpliendo con las
especificaciones del contenido de agua en el gas de venta (4 |Ib de

agua/millon de pie cubico de gas).

La deshidratacion es un proceso que se realiza a través de varias
operaciones o de diferentes métodos que se emplean para deshidratar el
gas, comenzando con los sistemas mecanicos y posteriormente, los
sistemas de absorcion y adsorcién. Este trabajo de investigacion, se inicia

con el estudio de los parametros fundamentales del tema, después de lo cual
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se avanza en todo lo inherente al contenido de agua en el gas natural y los
procesos que se siguen dentro de la industria del gas para deshidratarlo,
hasta ir describiendo los procesos de deshidratacion en el gas natural con el
estudio de la composicidon del gas, atendiendo a las caracteristicas que
pudieran afectar el disefio de una planta de deshidratacion con la definicién
de las variables operacionales en un sistema de deshidratacién del gas

natural.

El estudio de la planta de deshidratacion con glicol ocupa la mayor
parte de las aplicaciones, con ese fin se describen los procesos de
deshidratacion, se define las variables operacionales, asi como evaluar los
factores que influyen en el deterioro del TEG y los problemas operacionales

en un sistema de deshidratacion del gas natural con TEG.

Este proyecto, permitira a cualquier lector entender de forma sencilla el
funcionamiento de una planta de absorcion con glicol y de esta manera poder
evaluar los efectos de las variables operaciones sobre el sistema de

trietilenglicol en una planta de deshidratacién de gas natural.
1.3. Objetivos

Objetivo General.

» Evaluar el efecto de las variables operacionales sobre un sistema de

TEG en una planta de deshidratacién de gas natural.
Objetivos Especificos.

» Describir los procesos de deshidratacion del gas natural.

» Definir las variables operacionales en un sistema de deshidratacion
del gas natural.

» Evaluar los factores que influyen en el deterioro del TEG en un

sistema de deshidratacion del gas natural.
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» Evaluar los problemas operacionales en un sistema de deshidratacién
del gas natural con TEG.

» Describir los efectos de las variables operaciones en un sistema de
deshidratacion del gas natural con TEG.

» Evaluar los efectos de las variables operacionales sobre un sistema de
deshidratacion con TEG mediante el paquete de simulacion HYSYS
PLANT 3.2.
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Capitulo I

2.1 Marco teoérico
2.1.1 Antecedentes

En los ultimos afos se han realizado diversas evaluaciones y estudios
basados en los problemas operacionales que surgen en las diferentes

instalaciones de extraccion de liquidos en la zona oriental del pais.

Molina, Realizé la evaluacion del sistema de deshidratacién de gas
natural con trietilenglicol del tren B de la planta de extraccion Santa Barbara
donde determino las causas del consumo excesivo de TEG: alta velocidad
del gas, vaporizacién y fugas de TEG, y niveles inadecuados del agente
deshidratador en los equipos. En base al seguimiento del proceso, realizd
propuestas para mejorar su operacion, entre ellas: considerar los consumos
de las sustancias y materiales involucrados, disminuir la velocidad del gas
manejando sus variables, aumentar el flujo de glicol en los serpentines,
reemplazar el sello mecanico en la bomba, reponer los niveles de TEG en los

equipos y mejorar la filtracion.

Mago, evaluo el sistema de estabilizacion de condensado de la planta
de extraccion de Liquidos San Joaquin con la finalidad de analizar su
operabilidad mediante el uso del simulador HYSYS PLANT 3.2 comparando
las corridas de disefio y de operaciéon. Se determind que existen
desviaciones de las variables criticas del proceso debido a variaciones en las

condiciones del gas.
2.1.2. Gas natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos, producidos por la
transformacion lenta de la materia organica animal y vegetal, especialmente

de especies marinas microscopicas, sepultadas durante millones de afos a
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grandes profundidades. El gas natural proviene de reservorios profundos,
contenido en espacios porosos de ciertas rocas, en estructuras geologicas
denominadas yacimientos. Algunas veces sube a la superficie de forma
natural y es producido solo (gas libre o no asociado), otras veces llega a la
superficie con petroleo (gas asociado). Su principal componente es el
metano, formado por un atomo de carbono y cuatro atomos de hidrégeno
(CH4). Conforma con el carbdén, petrdleo y bitumen el grupo de los
combustibles fésiles, los cuales han hecho posible el progreso acelerado de

la humanidad en los ultimos anos.
2.1.2.1. Composicion del gas natural

El principal componente del gas natural es el metano (CHj4), cuya férmula
estructural es tetraédrica union de sus atomos es de tipo enlace covalente
sencillo. Cuando dicho gas es producido posee muchas otras moléculas
como: etano (usado por la industria quimica), propano (usado en la industria
petroquimica para la obtencion de etileno y propileno), butanos, pentanos y
mas pesados. Ademas puede contener en cantidades variables otros gases
como Diéxido de Carbono (CO,), Sulfuro de Hidrogeno (H2S), Nitrégeno (N),
Helio (He), Vapor de Agua (HO), entre otros, los cuales se consideran

contaminantes del gas natural.

Figura 2.1. Molécula de gas metano (CHy,).
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El sulfuro de hidrogeno aparece en el gas de muchos yacimientos
petroliferos y gasiferos, desde trazas hasta una fraccion de 10% molar. Sin

embargo, puede encontrarse en cantidades excepcionalmente mayores.

n-Pentano
n-Butano ;
g i-Pentano
i-Butano Hexano
Propano Impurceas

Etano

Moetano

Figura 2.2. Composicion del gas natural.

En la figura 2.2 y tabla 2.1 (anexo A) se muestra la variacion de
porcentajes que podrian tener los componentes del gas. Se muestra que el
componente principal es el metano; los otros hidrocarburos, unos en forma

de gas y otros como liquidos, son partes del gas en menores porcentajes.

Debido a que las propiedades del gas dependen de sus constituyentes,
el principal paso para su establecimiento es la identificacion de cada uno de
ellos (Analisis cualitativo) y el segundo paso es la determinacion de las
proporciones en la que los mismos se encuentren presentes (Analisis
cuantitativo). Ambos pasos se realizan mediante la aplicacién de una técnica
conocida en la industria del gas natural como Cromatografia. Ademas, por
otro tipo de analisis se detecta la presencia de otras sustancias que merecen
atencion debido a que pueden ocasionar trastornos en las operaciones de

manejo, tratamiento y procesamiento del gas.

La importancia de la cromatografia radica en que por medio de las
respuestas que arroja se puede calcular la cantidad de liquidos susceptibles

de extraccion a través del calculo de la calidad o riqueza del gas GPM
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(galones de propano y mas pesados por mil pies cubicos de gas), asi como
también las posibilidades de comercializacion, ya que los liquidos del gas
natural (LGN) son ricos en componentes como propano, butanos, pentanos y
gasolina natural que pueden ser procesados en refinerias y son

potencialmente comerciables.
2.1.2.2. Clasificacién del gas natural

Dependiendo del estado en que se encuentren la mezcla de hidrocarburos y
de las impurezas que contengan, el gas natural puede clasificarse de la

siguiente manera:
2.1.2.2.1. Segun el contenido de hidrocarburos
» Gas pobre (Gas seco)

Este tipo de gas natural estd compuesto principalmente de metano con un
porcentaje mayor al 90% con pequefias cantidades de componentes
intermedios y pesados (%Cr+). La temperatura de los yacimientos de gas
seco es mayor que la temperatura cricondentérmica y ni a las condiciones de
yacimiento ni a las de superficie se entra en la regién de dos fases durante el
agotamiento de presién. Generalmente, un sistema de hidrocarburos que
produzca con una relacidon Gas-Liquido mayor a 100.000 PCN/BN se
considera seco. Del gas seco, se puede extraer cierta cantidad de liquidos

por medio de procesos criogénicos (enfriamiento).
» Gas rico (Gas humedo)

Es aquel gas del que pueden obtenerse cantidades apreciables de
hidrocarburos liquidos, en donde la composicion de la mezcla de
hidrocarburos todavia predomina el metano (mayor o igual al 60%), aunque
la cantidad de relativa de hidrocarburos pesados es considerablemente

mayor (menor al 12.5%) que en los gases secos. Un gas condensado es un
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gas con liquido disuelto, el cual presenta condensacion retrégrada isotérmica

en un rango de temperaturas (200-400°F) y presiones (3000-8000 Ipc).
2.1.2.2.2. Segun el contenido de H2S
» Gas dulce

Es aquel gas que posee un bajo contenido de compuestos de azufre (menor
o igual a 4 ppm). Dichos compuestos, se consideran impurezas del gas
natural y pueden ser mercaptanos (RHS) y en mayor proporcién sulfuro de
hidrogeno (H»S).

» Gas agrio

Es aquel tipo de gas natural que contiene cantidades apreciables de sulfuro

de hidrégeno (mayor a 4 ppm) y por lo tanto es altamente corrosivo.
2.1.3. Gas licuado

En términos generales un gas licuado de hidrocarburos, es un liquido que a
condiciones normales de presion y temperatura es un gas (Presion
atmosférica y temperatura de 60°F). Refrigerar un gas licuado significa bajar

su temperatura hasta el punto de ebullicidon a presion atmosférica.
2.1.3.1. Clasificacién de los liquidos del gas natural

Los gases licuados de los hidrocarburos que se manejan en Venezuela
podemos clasificarlos en tres tipos:

» Gas licuado de petroleo (GLP)

El gas licuado de petréleo es una mezcla, en proporcion variable de dos
componentes del gas natural (propano y butano), que a temperatura
ambiente y presién atmosférica se encuentran en estado gaseoso, pudiendo
licuarse a esa presion si se enfrian a -43 °C. El GLP es sumamente

inflamable y debe ser almacenado lejos de fuentes de calor y en una zona
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bien ventilada, para que cualquier fuga se pueda dispersar con facilidad. Un
quimico especial conocido como “Mercaptano”, se afnade al GLP para darle
un mal olor que ayude a detectar una fuga. La concentracion quimica es tal,
que una fuga puede ser detectada cuando la concentracién esta muy por

debajo del limite inferior de inflamabilidad.

El GLP se almacena y transporta en forma liquida. Posee un mayor
poder calorifico que el GNL, siendo sus vapores mas pesados que el aire,
por lo que tienden a acumularse en zonas mas bajas, contrario a lo que
ocurre con el gas natural o metano que es mas liviano que el aire. Esta
modalidad de gas es la que se comercializa para su utilizacion como

combustible doméstico en cilindros presurizados.
» Liquidos del gas natural (LGN)

El gas natural, tal como se extrae de los yacimientos, contiene impurezas e
hidrocarburos condensables, mediante su procesamiento y tratamiento se le
eliminan las impurezas y se separa el metano de los otros componentes
(Propano, butanos, pentanos, gasolina natural y nafta), los cuales en forma
liquida se conocen como liquidos del gas natural (LGN). Estos se extraen del
gas natural mediante procesos criogénicos, bajando su temperatura y

disminuyendo asi el volumen que ocupan en estado gaseoso.

Una gran ventaja que tienen los liquidos del gas natural, es en cuanto
su almacenamiento y embarque, esto se deriva del hecho de que 0,03 m® (1
Pie®) de metano liquido a -162 °C (-260 °F) es aproximadamente igual a 18
m® (630 Pies®) de metano gaseoso. Los liquidos del gas natural son
utilizados en el mercado interno como combustible y materia prima para la

obtencion de plasticos y resinas.
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» Gas natural licuado (GNL)

El gas natural licuado (GNL) es gas natural que ha sido enfriado hasta el
punto que se condensa a liquido, lo cual ocurre a una temperatura de
aproximadamente -161 °C y a presién atmosférica. Como resultado, el GNL
esta compuesto en su mayoria por metano y en proporciones variables
etano, propano y butanos. La licuefaccion reduce el volumen
aproximadamente 600 veces, haciéndolo asi mas econdmico para
transportar entre continentes en embarcaciones maritimas especiales, donde
sistemas de transporte por tuberias tradicionales no seria rentable y podrian

ser técnica y politicamente inviables.
2.1.3.2. Contenido de agua presente en el gas natural

El contenido de agua o la cantidad de agua presente en el gas natural
depende de la presion, la temperatura y la composicion. El efecto de la
composiciéon se ve incrementada por la presion y tiene un efecto mas
importante si el gas contiene €0, y H.5. El gas natural dulce posee un
porcentaje de metano por encima del 70% y pequefias cantidades de
hidrocarburos pesados, para el cual existen diversas correlaciones que
dependen de la temperatura y de la presion y me permiten determinar la

cantidad de agua presente en el mismo.

Es necesario conocer cuanta agua lleva el gas para tomar decisiones
en cuanto al tratamiento que se puede emplear para deshidratarlo y de esta

manera evitar severos problemas operacionales.

La deshidratacion es el proceso por medio del cual se remueve el agua

presente en el gas natural y en los liquidos del gas natural, y se realiza para:

» Prevenir formacién de hidratos y condensacion del agua durante el

procesamiento y el transporte del gas.
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» Llevar al gas a un contenido de agua dentro de las especificaciones
que se requieren. Generalmente, el gas deshidratado mediante
absorcién con glicol posee un contenido de agua de 7 Lb/MMPCND.
Sin embargo, si el proceso requiere de una deshidratacibn mas
profunda se usa la adsorcion con tamices moleculares llevando la
especificacion de agua desde 7 Lb/MMPCND hasta 0,01 ppm.

» Prevenir la aparicion de la corrosion, lo cual representa un serio
problema operacional en el cual se destruyen o deterioran las tuberias
de transmision del gas (gasoductos) y los equipos por donde el mismo

pasa.

Para determinar el contenido de agua presente en un gas existen varias

correlaciones o métodos graficos entre los que se encuentran:
1. Correlacion de Mc-Ketta Webe

Esta correlacion se basa en una serie de graficas en funcion de la
temperatura y la presion del gas, y del contenido de agua presente en el
mismo. Las graficas a utilizar dependen del tipo de gas al que se le quiera

determinar el contenido de agua.

» Siel gas es dulce (no contiene €0,y H,S).

Con la presion y la temperatura del gas, se entra al anexo B1 y se determina

la cantidad de agua presente en el gas en unidades de Lb/MMPCND.
> Siel gas es acido (contiene €0,y H,S5).

Se debe determinar el contenido de agua tanto para el gas, como para el
€0, y H,5 entrando en los anexos B1, B2 Y B3. Una vez leido el contenido
de agua para cada componente se procede a utilizar la siguiente férmula

para calcular el contenido de agua total presente en el gas:
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Figura 2.3. Contenido de agua efectiva de CO; en los gases de

mezcla naturales de temperatura frente a diferentes presiones.
2. Correlacién de Bukacek

Esta correlacion se basa en la siguiente ecuacion:

W= —=

+ B [Lb,n"MM.PCN]]
P ipea
(Ec. 2.2)
Donde:

P: Presion del gas en Lpca

A y B son constantes que se encuentran tabuladas en funciéon de la

temperatura en el anexo B4.
2.1.3.3. Punto de rocio de los hidrocarburos del gas natural

El punto de rocio de hidrocarburos del gas natural es un parametro

importante de calidad, el cual debe controlarse a lo largo de las etapas de la
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cadena de valor del mismo, en donde se requiera un control riguroso de los

hidrocarburos que puedan condensar.

Un exacto monitoreo de temperatura de punto de rocio de hidrocarburo
en el gas natural, es importante para mantener la calidad y la integridad del
gas asi como también para cumplir con las especificaciones que se desean
alcanzar. Estas especificaciones van a depender del uso que se le quiera dar
al gas una vez que es extraido del pozo. Si estudiamos la cadena de valor
del gas natural el punto de rocio se controla de diferentes maneras las cuales

se mencionan a continuacion:

» En la etapa de explotacion se debe controlar el punto de rocio en el
interior del pozo asi como también cuando el gas se encuentra en
superficie, esto para el casos de yacimientos de gas condensado y
gas humedo, ya que lo que se quiere es que el gas salga con la mayor
cantidad posible de hidrocarburos condensables (GPM elevado) en su
estado natural (forma gaseosa), es decir lo que se busca en esta
etapa es que no haya cambio de fase de gas a liquido.

» En la etapa de tratamiento (deshidratacion) se controla punto de rocio
de agua contenida en el gas para evitar que esta ingrese a la etapa de
extraccion donde la tolerancia de agua es cero.

» En la etapa de extraccion se controla punto de rocio de los
hidrocarburos, aqui se desea condensar la mayor cantidad posible de
propano, butanos, pentanos y componentes mas pesados, los cuales
generan mayores ganancias economicas en la industria del gas
natural.

» En la etapa de almacenamiento y distribuciéon se debe controlar punto
de rocio ya que los productos que van a venta como el propano,
butanos deben mantenerse en estado liquido, lo cual es un estado

contrario al natural que ellos presentan.
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El punto de rocio de hidrocarburos es la temperatura a la cual inicia la
condensacion, una vez que el gas natural es enfriado a presion constante y
en consecuencia deja de ser totalmente gaseoso. Cuando la temperatura cae

por debajo del punto de rocio, se inicia el proceso de condensado retrogrado.
2.1.3.4. Usos del gas natural y sus liguidos

El desarrollo y perfeccionamiento de la tecnologia del gas han contribuido
decididamente a que esta fuente natural de energia sea factor importante en

la vida moderna, tanto para las industrias como para el hogar.
2.1.3.4.1. Combustible eficiente

Como combustible se utiliza: en la generacion de vapor y electricidad, y en
los sectores siderurgicos, petroquimico, eléctrico, del cemento,
manufacturero (papel, cartén, textiles, vidrio, alimento, etc.), doméstico,

comercial y automotor.

Como combustible, ofrece ventajas que sobrepasan las caracteristicas,
disponibilidad, eficiencia y manejo de otros combustibles y liquidos. Entre las

ventajas tenemos:

» Es limpio, por lo tanto los equipos en que se usa como combustible no
requieren mantenimiento especial.

» Puede manejarse a presiones deseadas para la entrega en los sitios
de consumo.

» Su poder calorifico y combustion son altamente satisfactorios.

» Volumétricamente es susceptible a la compresion o expansion, en
funcidn de la relacion Presion-Temperatura de trabajo.

» Puede ser transportado por sistemas de tuberias madres, troncales y
ramales, especialmente disefiadas, que permiten mantener rangos de

volumenes a presiones deseadas.
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2.1.3.4.2. Insumo para procesos

El gas seco, humedo o condensado, a través de tratamientos, sirve de
insumo para la refinacion y petroquimica, donde por medio de plantas
especialmente disefadas se hacen recombinaciones de las moléculas de los
hidrocarburos para obtener materia prima semi-elaborada para una cadena
de otros procesos o productos finales para mercados tanto interno como

externo.

El gas natural separado del petréleo (gas asociado) y el gas libre (gas
no asociado) procedente de yacimientos, se tratan y acondicionan para
obtener gas seco a ciertas especificaciones, que se despacha por
gasoductos y redes de distribucion a ciudades y centros industriales donde

se utiliza como combustible.

El gas sujeto a procesos y tratamientos adecuados, se separa en
metano, etano, propano, butanos y componentes mas pesados, y finalmente
son enviados a plantas petroquimicas para ser convertidos en una variedad
de productos finales o semi-elaborados. De igual forma puede ser enviado
hacia las refinerias, donde sus moléculas son desintegradas térmicamente vy,
extracciones adicionales derivadas de los crudos alli refinados, son enviados

a las plantas petroquimicas.

En general, el gas natural se usa como materia prima en el proceso de
desulfuracion (para mejorar la calidad de los derivados del petréleo), en los
procesos de reduccion del mineral de hierro, en plantas siderurgicas y en
procesos petroquimicos (fabricacion de plasticos, amoniaco, acido nitrico,
urea, sulfato y nitrato de amonio y otros fertilizantes, asi como para

produccion de metanol y otros productos quimicos).
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2.1.3.4.3. Gas de reinyeccion

El gas natural se usa en programas de inyeccion en los yacimientos con el
propésito de recuperar crudos y/o gases. La reinyeccion de gas es una
alternativa eficiente que se emplea en aquellos yacimientos de crudo con
gravedad API < 20 (crudo pesado y extra-pesado) este gas entra a elevadas
condiciones de presidon y temperatura lo que provoca que el crudo presente
en el yacimiento se re-vaporice y tenga la energia necesaria para ascender a

superficie.

La reinyeccion de gas también es aplicable en yacimientos de gas
condensado, en este caso la reinyeccion se aplica para mantener la presion
por encima de la presion de rocio para evitar la formacion de condensado

retrogrado.
2.1.4. Etapas de la cadena de valor del gas natural

Las etapas mas importantes de la cadena de valor del gas natural,

excluyendo las operaciones de tuberia entre cada etapa, son las siguientes:

» Explotacion y Produccion
Compresion
Acondicionamiento
Extraccion
Fraccionamiento

Almacenamiento

vV V.V V V VY

Distribucién
La produccidn consiste en llevar desde los yacimientos del subsuelo
hasta la superficie a través de pozos productores. En el subsuelo, el gas se

encuentra disuelto o en la capa de gas en los yacimientos de condensado

(gas asociado) y en yacimientos de gas libre (gas no asociado).
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Una vez en la superficie, el gas natural es sometido a un proceso de
separacién de liquidos (petréleo, condensado y agua) en recipientes
metalicos a presion denominados separadores. Cuando se trata de gas libre,
no asociado con el petréleo, este proceso no es necesario, y el gas va

directamente al paso siguiente.

Después de realizar el proceso de separacion se realiza el proceso de
tratamiento, el cual es un paso previo a la fase de procesamiento, para
eliminar las impurezas que trae el gas natural, como agua, diéxido de
carbono (CO.), helio y Sulfuro de hidréogeno. El agua se elimina con
productos quimicos que absorben la humedad; el H,S se trata y elimina en
plantas de endulzamiento. Estas impurezas se recuperan y pueden ser

comercializadas con otros fines.

Cuando el gas se encuentra libre de impurezas es enviado a las plantas
de extraccién de liquidos con la finalidad de separar el gas metano seco de
los llamados “Liquidos del Gas Natural” (LGN), integrados por propano,
butanos, pentanos, gasolina natural y nafta residual. El gas metano seco es
enviado a un proceso de compresion con la finalidad de aumentarle la
presion y enviarlo a sistemas de transporte y distribucion para su utilizacion
en el sector industrial y doméstico y en las operaciones de produccién de la
industria petrolera (inyeccién en los yacimientos y en los pozos). Los liquidos
del gas natural son enviados a las plantas de fraccionamiento, donde se
obtienen por separado etano, propano, n-butano, i-butano, gasolina natural y
nafta residual, que pasan al area de almacenamiento, el cual puede ser
refrigerado y/o presurizado en recipientes esféricos. Luego, cada producto es
comercializado y distribuido al mercado nacional e internacional a través

de cisternas, tuberias y/o buques.
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Extracecién

Figura 2.4. Etapas del Gas Natural.

2.1.5. Plantas de extraccion de liquidos del gas natural

Las plantas de extraccion se encargan de separar los liquidos de la corriente
de gas, mediante la condensacion de los componentes mas pesados
(propano, butanos y mas pesados), para ser enviados a las plantas de

fraccionamiento.

El principio termodinamico, en el cual se basan las diferentes
tecnologias de extraccion de liquidos, es llevar el gas natural a condiciones
de temperatura y presion tal, que se asegure la condensacién de los
componentes mas pesados. Esto puede lograrse, ya sea, con una
refrigeracion directa (refrigeracion mecanica), mediante transferencia de
masa (absorcidbn) o a través de una expansion (turbo-expansién y/o
expansion Joule Thompson), todo esto manteniendo un control riguroso del

punto de rocio del gas.

Los procesos de extraccidon de liquidos del gas natural cubren una gran
variedad de tecnologias. Algunas de estas tecnologias operan a
temperaturas de nivel criogénico, condiciones a la cuales, de haber agua

presente, formaria hidratos y/o congelaria el proceso.
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La seleccion del proceso a utilizar, su complejidad y el costo dependen
del grado de recobro de liquidos que se desea obtener. Sin embargo, a la
hora de la seleccion del proceso de extraccion, el factor mas importante es la
composicién del gas. En general, un gas rico requiere mayores gastos de
energia a la hora de realizar la refrigeracién, mientras que un gas pobre
requiere condiciones de proceso mas severas (menores temperaturas) para

alcanzar un recobro alto.
2.1.5.1. Control del punto de rocio

Aparte de obtener liquidos valiosos como LGN y separar estos liquidos de la
corriente de gas seco (metano), las plantas de extraccion se encargan de
controlar el punto de rocio tanto del agua como del hidrocarburo, para evitar

la formacion de liquidos en las tuberias de transmisién.

Cuando el gas es transportado en gasoductos, se debe considerar el
control de la formacién de hidrocarburos liquidos en el sistema, puesto que la
condensaciéon de liquidos acarrea una serie de problemas a la hora de
realizar mediciones, de caidas de presion, lo que conlleva a trabajar bajo

operaciones no seguras.

Para prevenir la formacion de liquidos en el sistema, se requiere
controlar el punto de rocio del agua y de los hidrocarburos por debajo de las
condiciones de operacion del gasoducto. En vista de que las condiciones de
operacion son fijadas por las condiciones ambientales, el flujo en una sola
fase solo puede asegurarse mediante la remocion de los hidrocarburos

pesados contenidos en el agua.
2.1.6. Descenso del punto de rocio

El descenso del punto de rocio de una corriente de gas natural se define
como la diferencia entre la temperatura de rocio del agua en el gas de

alimentacion de un proceso, y la temperatura de rocio del agua en el gas de
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salida. La diferencia entre el contenido de agua del gas de entrada y el gas
de salida es la cantidad de agua que debe ser removida mediante

deshidratacion.
2.1.7. Formaciéon de hidratos

Esta es una de la principal razon por lo que se desea eliminar agua de las
corrientes de gas natural. Los hidratos son compuestos sdélidos que se
forman como cristales, a una temperatura un poco por encima del punto de

congelamiento del agua, toman apariencia de nieve.

Bajo ciertas condiciones de presidon y temperatura, el agua liquida y
algunos componentes del gas natural se asocian para formar unos
compuestos solidos denominados hidratos, los cuales tienen una densidad
aproximada de 56,14 Ib/pie3. La formacion de hidratos esta fuertemente
influenciada por la composicién de la mezcla de gas. Los compuestos que
forman hidratos en los gases naturales son: nitrogeno, CO2, H2S y los

componentes hidrocarburos: metano, etano, propano e isobutano.

Las condiciones que promueven la formacién de hidratos en corrientes

de gas natural son las siguientes:

Condiciones primarias.

1. Presencia de agua liquida.

2. Baja temperatura.

3. Alta presion.
Condiciones secundarias.

1. Alta velocidad

2. Cualquier agitacion.

3. Pulsaciones de presion.
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4. Introduccion de cristales de hidratos.

La formacion de hidratos se acelera debido a la agitacion, pulsaciones
de presidn (altas velocidades o turbulencia), cristales de hidratos incipientes,
y se favorece en sitios tales como: un codo en una tuberia, placas de orificio,

termo-pozos e incrustaciones y productos de corrosion solidos en tuberias.
2.1.7.1. Hidratos

Los hidratos son compuestos sélidos que se forman como cristales, tomando
apariencia de nieve, se forman por una reaccién entre el gas natural y el
agua. Su composicién es Aproximadamente un 10% de hidrocarburos y un
90% de agua. Su gravedad especifica es de 0,98 y flotan en el agua pero se

hunden en los hidrocarburos liquidos.

La formacion de hidratos en el gas natural ocurrira si existe agua libre y
se enfria el gas por debajo de la temperatura llamada “de formacion de

hidratos”.
2.1.8. Punto de rocio de los hidrocarburos del gas natural

El punto de rocio de hidrocarburos del Gas Natural es un parametro
importante de calidad, el cual debe controlarse a lo largo de las etapas de la
cadena de valor del mismo, en donde se requiera un control riguroso de los

hidrocarburos que puedan condensar.

Un exacto monitoreo de temperatura de punto de rocio de hidrocarburo
en el gas natural, es importante para mantener la calidad y la integridad del
gas asi como también para cumplir con las especificaciones que se desean
alcanzar. Estas especificaciones van a depender del uso que se le quiera dar
al gas una vez que es extraido del pozo. Si estudiamos la cadena de valor
del gas natural el punto de rocio se controla de diferentes maneras las cuales

se mencionan a continuacion:
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» En la etapa de explotacion se debe controlar el punto de rocio en el
interior del pozo asi como también cuando el gas se encuentra en
superficie, esto para el casos de yacimientos de gas condensado y
gas humedo, ya que lo que se quiere es que el gas salga con la mayor
cantidad posible de hidrocarburos condensables (GPM elevado) en su
estado natural (forma gaseosa), es decir lo que se busca en esta
etapa es que no haya cambio de fase de gas a liquido.

» En la etapa de tratamiento (deshidratacion) se controla punto de rocio
de agua contenida en el gas para evitar que esta ingrese a la etapa de
extraccion donde la tolerancia de agua es cero.

» En la etapa de extraccion se controla punto de rocio de los
hidrocarburos, aqui se desea condensar la mayor cantidad posible de
propano, butanos, pentanos y componentes mas pesados, los cuales
generan mayores ganancias economicas en la industria del gas
natural.

» En la etapa de almacenamiento y distribuciéon se debe controlar punto
de rocio ya que los productos que van a venta como el propano,
butanos deben mantenerse en estado liquido, lo cual es un estado

contrario al natural que ellos presentan.

El punto de rocio de hidrocarburos es la temperatura a la cual inicia la
condensacion, una vez que el gas natural es enfriado a presién constante y
en consecuencia deja de ser totalmente gaseoso. Cuando la temperatura cae

por debajo del punto de rocio, se inicia el proceso de condensado retrogrado.
2.1.9. Contenido de agua presente en el gas natural

El contenido de agua o la cantidad de agua presente en el gas natural
depende de la presion, la temperatura y la composicion. El efecto de la
composiciéon se ve incrementada por la presion y tiene un efecto mas

importante si el gas contiene €0, y H.5. El gas natural dulce posee un
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porcentaje de metano por encima del 70% y pequefias cantidades de
hidrocarburos pesados, para el cual existen diversas correlaciones que
dependen de la temperatura y de la presion y me permiten determinar la

cantidad de agua presente en el mismo.

Es necesario conocer cuanta agua lleva el gas para tomar decisiones
en cuanto al tratamiento que se puede emplear para deshidratarlo y de esta

manera evitar severos problemas operacionales.

La deshidratacion es el proceso por medio del cual se remueve el agua

presente en el gas natural y en los liquidos del gas natural, y se realiza para:

» Prevenir formacién de hidratos y condensacion del agua durante el

procesamiento y el transporte del gas.

» Llevar al gas a un contenido de agua dentro de las especificaciones
que se requieren. Generalmente, el gas deshidratado mediante
absorcion con glicol posee un contenido de agua de 7 Lb/MMPCND.
Sin embargo, si el proceso requiere de una deshidratacion mas
profunda se usa la adsorcién con tamices moleculares llevando la

especificacion de agua desde 7 Lb/MMPCND hasta 0,01 ppm.

» Prevenir la aparicion de la corrosion, lo cual representa un serio
problema operacional en el cual se destruyen o deterioran las tuberias
de transmision del gas (gasoductos) y los equipos por donde el mismo

pasa.

Para determinar el contenido de agua presente en un gas existen varias

correlaciones o meétodos graficos entre los que se encuentran:
1. Correlacion de Mc-Ketta Wehe.

Esta correlacion se basa en una serie de graficas en funcidn de la

temperatura y la presion del gas, y del contenido de agua presente en el
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mismo. Las graficas a utilizar dependen del tipo de gas al que se le quiera

determinar el contenido de agua.

Si el gas es dulce (no contiene €0, Y H,S).

Con la presion y la temperatura del gas, se entra al anexo B1 y se determina

la cantidad de agua presente en el gas en unidades de Lb/MMPCND.

Si el gas es acido (contiene €0, Y H,S5).

Se debe determinar el contenido de agua tanto para el gas, como para el
€0, y H,5 entrando en los anexos B1, B2 Y B3. Una vez leido el contenido
de agua para cada componente se procede a utilizar la siguiente férmula

para calcular el contenido de agua total presente en el gas:

W-'_ms_:- =YucosWaens + Yfﬂ:wl:ﬂ: + rH:.'in:S

Ec. 2.1
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Figura 2.5. Grafica de Mc Ketta-Wehe. Contenido de agua en

hidrocarburos gaseosos.
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» La grafica permite conocer el contenido de agua que transporta el gas,
siempre que esté completamente saturado. Se mide en libras por cada
millon de pies cubicos de gas a condiciones normales (14,7 Ipca y 60°
F), a la presion y temperatura a la cual se encuentre la mezcla de

hidrocarburos.

» Este contenido de agua se refiere al gas dulce (sin CO2 ni H20) y
puede ser corregido por efectos de la gravedad del gas y el contenido

de sales.

» El llamado grafico de Mc Ketta, tiene una linea indicativa de las
condiciones de presion y temperatura por debajo de las cuales se
puede esperar la formacion de hidratos. Légicamente si el gas esta

deshidratado esta prediccién debe ser aplicada cuidadosamente.
2. Correlacion de Bukacek

Esta correlacion se basa en la siguiente ecuacion:

W=—"—+B [Lb/MMPCN)] (Ec. 2.2)

Lpca)

Donde:
P: Presion del gas en Lpca

A y B son constantes que se encuentran tabuladas en funcion de la

temperatura en el anexo B.
2.1.10. Problemas en tuberias y plantas de procesamiento
2.1.10.1. Corrosién en tuberias

Causadas por el H2S y/o el CO2 los cuales se disuelven en el agua

formando acidos que son altamente corrosivos.
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2.1.10.2. Reduccién de la capacidad de transmisién de gas en las

tuberias

El agua liquida puede depositarse en las partes bajas de las tuberias e
incrementar la caida de presion y/o producir tapones de liquido. Por otro
lado, la presencia de agua libre también ocasiona serios problemas en
plantas de extraccién de liquidos del gas natural y en equipos secundarios

tales como: intercambiadores de calor, compresores, instrumentos, etc.
2.1.10.3. Formacion de hidratos en tuberias

Los hidratos son cristales formados por agua liquida e hidrocarburos livianos,
CO2 o H2S. Estos cristales se pueden formar aun a altas presiones y
temperaturas mayores de 32° F. Los hidratos pueden taponar valvulas,

conexiones, lineas de gas, entre otros.

Es normal que, en el gas natural exista agua en estado de vapor, la
cantidad que los hidrocarburos gaseosos pueden transportar se mide con
equipos adecuados llamados medidores del punto de rocio. Es obvio que
este parametro se puede referir tanto a los hidrocarburos liquidos, como el

agua.

La presién y/o temperatura del hidrocarburo incide en la cantidad de
agua que puede retener; asi, a presion constante, a medida que se enfria un

volumen dado de gas natural, su capacidad disminuye.
2.1.11. Tipos de procesos de deshidratacion del gas natural

Los métodos de deshidratacion del gas natural mas usados son cincos y
aunque ninguno es inequivocamente superior a los otros, es conveniente
conocerlos todos para asi poder seleccionar al mas indicado en la resolucion

de un problema dado.
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En general, para remover el vapor de agua presente en el gas natural
existen diversos métodos de deshidratacién que, de acuerdo a su principio

de operacion, pueden ser clasificados de la forma siguiente:

a) Absorcion con solventes fisicos: Desecantes liquidos (glicoles,
metanol). Este usa usualmente uno de los glicoles, con contacto del gas y
desecante en una columna de absorcién a temperatura ambiente. También
se aplica en combinacion con el enfriado, a temperaturas ambiente mas
bajas. Es el proceso mas aplicado, usado extensivamente en operaciones de

produccion y en varias refinerias y en plantas de operacion quimica.

b) Adsorcién en lecho sdlido: Desecantes sdlidos (alumina, silica gel,
tamices moleculares). Los tamices moleculares han encontrado una amplia
aceptacion en la industria de proceso de gas para la alimentacion de plantas
criogénicas de aplicaciones de condicionamiento y algunas aplicaciones de

gas agrio con formulas de ataduras resistentes especiales al acido.

c) Refrigeracion: Enfriamiento debajo del punto de condensacion inicial.
Mientras mas baja la temperatura, menor sera el contenido de vapor de agua
saturada en del gas. Este método requiere usualmente algunos medios de
prevencion de hidrato y es aplicado como Separaciéon de Temperatura Baja.
El glicol-etileno es usualmente utilizado para la temperatura mas baja del
LTS para la prevencidon de hidratos y la deshidratacion simultanea del gas.
Esta aproximacion es combinada frecuentemente con inyecciones directas
de glicol en la parte delantera de las plantas de refrigeracién o plantas de
absorcion de escaso aceite. También han sido combinadas nuevas

tecnologias de expansion con inyeccion directa para lograr la deshidratacion.

d) Compresion o expansion: Es una parte tipica del sistema de

produccion, recoleccidn de gas y arreglos del proceso. Expansion de presion
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para conseguir enfriamiento por el efecto Joule-Thompson, se aplica
normalmente con adicion o sin adicion de inhibidores de hidrato. Sin
embargo, en algunos casos, este simple acercamiento puede ser suficiente

para uso de campo de los sistemas de elevacién de gas.

e) Reacciones quimicas: inyeccion o bombeo de un liquido reductor del

punto de rocié como el metanol.

Los procesos de deshidratacion de gases naturales mas usados a nivel
mundial son los basados en glicoles y desecantes solidos. Debido a su
importancia, se presentan a continuacién las ventajas y desventajas de
ambos procesos. Los procesos de deshidratacion de glicol tienen las

siguientes ventajas (sobre los procesos de desecantes sélidos):
a) Bajo costo de instalacion.

b) Baja caida de presion (5-10 Ipc) en comparacién con unidades de

descantes sélidos (10-50 Ipc).
c) Proceso continuo, no por carga.

d) La reposicion del glicol se realiza facilmente, mientras que las cargas

de las torres de descantes sélidos consume mucho tiempo.

e) La unidad de glicol requieren menor cantidad de calor de

regeneracion por libra de agua removida.

f) Los sistemas de glicol tienen la capacidad de operar en presencia de
materiales o componentes que pueden producir dafios en los desecantes

sélidos. Por ejemplo, hidrocarburos pesados.

g) Las unidades de glicol pueden deshidratar el gas natural hasta

obtener un contenido de agua de 0,5 Ibs. de agua/MMPCS.

Sin embargo, la deshidratacion con glicol tiene las siguientes desventajas:
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a) Los puntos de rocio del agua por debajo de -25 °F requieren gas de

despojamiento en la columna de regeneracion.
b) El glicol es susceptible a contaminacion.
c) El glicol es corrosivo cuando esta contaminado o descompuesto.

Por otro lado, los procesos con desecante sélidos, ofrecen las siguientes

ventajas con respecto a los procesos de deshidratacion con glicol:

a) Se pueden obtener puntos de rocio del gas tan bajos como —150°F (1

ppmv de agua).

b) Son pocos afectados por pequefios cambio en la presion, la

temperatura y el caudal de gas.

c) Son menos susceptibles a formacién de espuma o corrosién en los

equipos.

Las desventajas de los desecantes sdélidos son:
a) Alto costo.
b) Alta caida de presion (10-50 Ipc).

c) Se contaminan facilmente con hidrocarburos pesados, CO2, H2S,

agua libre.
d) Tendencia al rompimiento mecanico de las particulas del desecante.

e) Las instalaciones ocupan gran espacio y los equipos son muy

pesados.
f) Altos requerimiento de calor de regeneracién en los lechos.

g) Altos costos de operacion.
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2.1.11.1 Proceso de absorcion con glicol

La absorcidn de gases es una operacion, en la cual, la corriente de gas
natural se pone en contacto con un solvente liquido que tenga la capacidad
de absorber los componentes mas pesados del gas, con el fin de separarlos
de manera selectiva y obtener una solucién de estos en el liquido, para

posteriormente ser separados del medio liquido en una torre de destilacién.

Los glicoles y el metanol son los liquidos generalmente mas usados en
la deshidratacién del gas natural. El trietilenglicol (TEG), es el mas usado en
procesos de absorcion, ya que permite obtener temperaturas inferiores al
punto de rocio y que las pérdidas de vapor sean menores que las obtenidas
con otros glicoles. Sin embargo, el TEG no debe usarse para temperaturas
inferiores a 50 °F, debido a problemas que pueden presentarse por aumento

de la viscosidad.

En todo proceso de deshidratacion la tasa de circulacion o el caudal de
glicol es muy importante, porque de ella depende que ocurra un buen
contacto entre el liquido y el gas, por lo tanto un buen proceso de
deshidratacion. La ecuacion para obtener el caudal de glicol requerido en el

proceso esta definida por la siguiente forma:
Qreec= R* AW (Ec.2.3)
Donde:

Qrec= Glicol requerido en el proceso (gal TEG/MMPCN de gas

procesado).
R: Relacion Glicol-Agua removida (gal TEG/Lb H20 removida).
AW: Cantidad de agua removida del gas (Lb de H20/MMPCN).

Entonces:
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AW= W1-W2
(Ec.2.4)

Donde:
W,: Cantidad de agua en el gas humedo (Lb de H20/MMPCN).

W,: Cantidad de agua en el gas seco (Lb H20/MMPCN).

Vagor

Figura 2.6. Diagrama de proceso de una unidad de deshidratacion

de gas natural con TEG.

2.1.12. Equipos principales en un proceso de deshidrataciéon de gas

natural utilizando trietilenglicol.

En la industria petrolera nacional, los métodos de deshidratacion de gas

natural mas utilizados estan basados en la absorcion del agua con glicol.

La absorcion con glicol es uno de los métodos mas comunes para
deshidratacion de gas. El proceso consiste en contactar el gas humedo a alta

presion en contracorriente con el liquido desecante en un absorbedor.
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La estructura interna de la columna absorbedora puede ser de, platos
de campana de burbujeo, empaque estructurado o empaque al azar. La
solucion pobre de TEG entra por el tope de la columna y absorbe el agua. El
gas seco sale por el tope del absorbedor mientras que la solucién rica de
TEG (rica en agua), sale por el fondo y es regenerada en la seccién de

regeneracion de glicol.
2.1.12.1. Torre de absorcion o torre contactora gas - glicol

Un aparato frecuentemente utilizado en absorcion de gases y en algunas
operaciones es la torre de relleno, es un equipo de transferencia de
masa a elevada presion y baja temperatura, en contracorriente, cuyo fin es
transferir la humedad del gas de alimentacion al TEG en una geometria de
etapas verticales formada por empaque estructurado para tener un buen

contacto gas-liquido.

El gas de entrada proveniente del Filtro Separador de gas de
entrada ingresa por el fondo de la torre contactora de glicol. El agua en el
gas de entrada es removida hasta 7Lb/MMPCS por contracorriente en
contacto con galones de TEG pobre-solucién. EI TEG rico en
‘humedad” es enviado al control de nivel de |la columna

regeneradora de glicol y al Sistema de Regeneracion de glicol.

El gas parcialmente seco fluye de la contactora de glicol al filtro
coalescedor del gas de entrada, el cual remueve algo de glicol entrante con

el gas.
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Figura 2.7. Torre de absorcion o torre contactora gas - glicol.
2.1.12.2. Tanque flash o tanque de venteo

Es también considerado un separador gas-aceite-glicol (G-A-G). Mientras el
TEG pobre fluye a través de la contactora este absorbe agua vy
adicionalmente algunos hidrocarburos y CO2 del gas humedo. La cantidad
de gases disueltos es una condicidén de las condiciones de operacion de la

contactora.

El Tanque Flash conocido también como Tanque de Venteo o Tanque
de Vaporizacién instantanea, es considerado muchas veces una pieza
opcional de un Sistema de Deshidratacion, es usado para remover

hidrocarburos gaseosos que han sido absorbidos por el glicol rico al entrar en
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contacto intimo en la contactora gas-glicol y antes que este llegue a la
columna despojadora de glicol. Los gases disueltos son flasheados y
separados de la soluciéon de TEG en el Tanque Flash como resultado de la

caida de presion y elevaciéon de temperatura del TEG rico.

El gas recuperado puede ser usado como combustible para el
rehervidor y/o stripping gas (gas despojador).

El Tanque Flash normalmente trabaja bien en un rango de
temperatura de 110°F a 130°F. Comunmente en otras plantas de gas un

Separador de dos fases con un tiempo de retencion de 5 minutos se usa
para remover el gas.

Si el hidrocarburo liquido esta presente en el glicol rico, un Separador
de tres fases deberia usarse para remover estos liquidos antes que ellos
lleguen al despojador y rehervidor. Un tiempo de retencion de liquidos entre

20 y 45 minutos, dependiendo del tipo de hidrocarburo y cantidad de espuma
podria estimarse en este Equipo.
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Figura 2.8. Tanque flash o tanque de venteo.
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2.1.12.3. Depurador de entrada

El depurador (scrubber) de entrada previene inundaciones accidentales de
grandes cantidades de agua, hidrocarburos u otros materiales dentro de

la contactora de gas-glicol.

Es un equipo que funciona como el limpiador del gas de ingreso a la
contactora gas-glicol (Absorbedor). El agua liquida transportada con el gas
podria diluir el TEG, disminuye la eficiencia de la absorcion requiriendo una
mayor circulacion de TEG, incrementando la carga vapor-liquido en la
columna despojadora del rehervidor (Still Reboiler Column), inundando la
columna despojadora del rehervidor (reboiler) e incrementando sumamente
la carga de calor al rehervidor (reboiler) y altos requerimientos de gas. Los
resultados de no usar el depurador (scrubber) de entrada incrementan las
pérdidas de glicol y gas humedo. Si el agua contiene sales y sélidos estos
podrian depositarse en el rehervidor (reboiler) ensuciando las superficies de
calentamiento y posiblemente causar incendio. Si hidrocarburos liquidos
estdan presentes, estos podrian pasar a la columna despojadora del
rehervidor (reboiler). Las fracciones livianas podrian pasar a la cabeza como

vapor y podrian crear riesgo de fuego, si se presenta en grandes cantidades.

Los hidrocarburos pesados podrian colectarse en la superficie del
Trietilenglicol en el tanque de almacenamiento y si no se separa este ultimo
podria desbordarse del sistema. Vapores de hidrocarburo flameante podrian
inundar la columna despojadora del reboiler incrementar la carga de calor en

el reboiler e incrementar las pérdidas de TEG.

El programa de control de corrosion de pozos deberia planearse
cuidadosamente y coordinarse para prevenir la contaminacion del glicol.
Excesivo flujo podria arrastrar a la planta si el depurador (scrubber) de

entrada es sobrecargado. El uso de un depurador (scrubber) de entrada
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bien disefiado es esencial para la eficiente operacion de la planta de

deshidratacion con glicol.
2.1.12.4. Filtro separador de gas de entrada

El filtro separador de gas de entrada coalesce y separa liquidos entrantes (si
hubiera) del gas “humedo” proveniente de la salida del depurador (scrubber)
antes de ingresar a la contactora de glicol. El filtro remueve algunas

particulas del gas de hasta 3 micrones.
2.1.12.5. Torre de regeneracion o columnas destiladoras

Las columnas destiladoras son pequefias, generalmente contienen una
seccion empacado para el contacto liquido-gas, mientras que las unidades
muy grandes casi siempre se usan bandejas. Cualquier arreglo es

satisfactorio, si se tiene un disefo solido.

En estas columnas los procesos de separacion alcanzan sus objetivos
mediante la creacidon de dos o mas zonas que coexisten y que tienen
diferencias de temperatura, presidén, composicion y/o fase. Cada especie
molecular de la mezcla que se vaya a separar reaccionara de modo unico
ante las distintas condiciones presentes en esas zonas. En consecuencia,
conforme el sistema se desplaza hacia el equilibrio, cada especie presentara
una concentracion diferente en cada zona, dando como resultado una

separacion entre las especies.

El proceso de destilacién o fraccionamiento consiste en separar una
mezcla de dos o mas sustancias volatiles en sus componentes, utilizando la
diferencia entre los puntos de ebullicion de cada uno de ellos. Se utiliza
varios tipos de dispositivos como por ejemplo el relleno aleatorio u ordenado

y las bandejas de platos.
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2.1.12.6. Area de burbujeo

El area de burbujeo puede tener varios tipos de dispositivo tale como
valvulas, campanas de burbujeo o los orificios de los platos de tamiz. Los
platos con campanas fueron las preferidas por parte de la industria y aun son
usadas en muchas instalaciones. Una bandeja de este tipo, disenada
apropiadamente, puede tener practicamente una ilimitada relacion de
cambio, es decir, puede ser operada hasta con un flujo de vapor casi nulo,

sin un significativo descenso de su funcionamiento.

Las bandejas de plato perforado (tipo tamiz) son unos dispositivos
ampliamente usados en la industria. Ellas son faciles de disefiar con el nivel
actual de desarrollo del orificio y se operan con la confiabilidad para la
mayoria de los campos de actividad de operacion. Operan con
aproximadamente 30% del valor maximo de la tasa de flujo de vapor. No hay

“lagrimeo” de liquido desde la bandeja superior aun a esta tasa tan baja.

Las bandejas de valvulas existen muchos disefios disponibles.
Basicamente, son bandejas de plato perforado con valvulas moviles
colocadas sobre las perforaciones. Este disefo tiene alta capacidad, amplio
campo de operacion y buena eficiencia de separacion. Hay también bandejas
equipadas con valvulas rectangulares. La mezcla del liquido y vapor sobre la
bandeja cubre una amplia gama de regimenes de flujo, desde burbujeo hasta
la condicion de pulverizacién, dependiendo de los sistemas y de las
condiciones de operacion. La mayoria de las bandejas deben operarse por

encima de una cierta tasa, a fin de obtener comportamiento satisfactorio.
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Figura 2.9. Area de burbujeo de una torre de fraccionamiento.
2.1.12.7. Rehervidor de glicol

La funcién del rehervidor de glicol es calentar el TEG hasta la temperatura
requerida (400°F) para regenerarlo. En algunos casos se puede inyectar
Stripping gas (gas de despojamiento) en el fondo del rehervidor y burbujea a
través del TEG caliente para ayudar a “despojar” el agua del TEG. En este
caso el vapor de agua, Stripping gas y algo de TEG vaporizado fluyen del
rehervidor de glicol por el fondo de la columna despojadora - regeneradora
de glicol, mientras el TEG rico fluye hacia abajo de la columna despojadora
de TEG y dentro del rehervidor efectuando la destilacion del agua de la

corriente de TEG.
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En el rehervidor, a base de aceite caliente, es necesario para lograr las
elevadas temperaturas exigidas en el regenerador para alcanzar las

condiciones que aseguren eficiente separacion entre TEG y agua.

En rehervidores a fuego directo el elemento de calentamiento
normalmente tiene un tubo en forma de U, y contiene uno o mas
gquemadores. Esto podria conservar el disefio para asegurar una larga vida

del tubo y prevenir la descomposicién del glicol por sobrecalentamiento.

El rehervidor en la planta de deshidratacién del gas natural con TEG, es
uno de los equipos claves en el tratamiento del gas natural. La rotura del
rehervidor, los descensos de temperatura con respecto a la condicién de
funcionamiento normal, producen un TEG con alto contenido de agua y el

gas se sale de especificaciones.

Figura 2.10. Rehervidor de Glicol.
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2.1.12.8. Bomba de circulacion de glicol

Las mas usadas son de desplazamiento positivo. La velocidad maxima de la

bomba debe estar comprendida en el rango de 300 a 350 rpm.

Provee de circulacion de TEG pobre a las contactora e impulsa la

presion del TEG aproximadamente a 1300 psig.

Las partes de la bomba no deben tener contacto directo con el glicol.
Esto a fin de evitar que el glicol se contamine, ya que se produce espumaje

en el sistema y el producto se sale de las especificaciones del disefio.

La temperatura maxima de bombeo debe ser del orden de 250°F.

Figura 2.11. Bomba de circulacién de glicol.
2.1.12.9. Enfriador de glicol pobre
Enfria el TEG pobre a 110°F antes que el TEG ingrese a las contactora.
2.1.12.10. Filtros

La filtracion del TEG es requerido para eliminar problemas de operacién. En

la Planta de gas, los filtros son instalados aguas abajo del Tanque flash,
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donde el mayor volumen de gases disueltos ha sido liberado para maximizar
la capacidad de los filtros. Los filtros de particulas son usados para remover
sélidos y un filtro de carbon para remover materiales disueltos. Uno de estos
filtros de particulas esta instalado aguas abajo del filtro de carbén activado
como un filtro de resguardo para remover arrastres de particulas finas de

carbon.
2.1.12.11. Filtro de carbd6n activado

El filtro de carbén activado es instalado para remover impurezas disueltas,
por ejemplo: hidrocarburos pesados, productos quimicos de tratamiento,

aceites de compresores y productos de la degradacién de TEG.

El filtro de carbon activado al remover productos degradados del TEG
mantiene el TEG puro y con alta calidad. Productos de la degradacion del
TEG pueden ser corrosivos y podria inducir a la aceleraciéon de la corrosion

de equipos sino es removido del sistema.

Figura 2.12. Filtro de carbdn activado.
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2.1.12.12. Filtro de particulas de glicol

El TEG rico primero fluye a través de un filtro de particulas para remover
sélidos. El contenido de sélidos en el TEG podria conservarse por debajo de
100 ppm para prevenir obstruccion en el intercambiador de calor,
ensuciamiento en los empaques de la contactora de glicol-gas y de la
Columna despojadora del Reboiler, deposicion en los tubos de calentamiento

y espuma en el TEG. Ellos son generalmente diseiados para flujo maximos.
2.1.13. Propiedades de los glicoles

Diferentes sistemas pueden ser usados dependiendo de la concentracion de
TEG a ser alcanzada. Usualmente la regeneracion del glicol gastado es
obtenida por destilacion de la solucion a presién atmosférica. La temperatura
de regeneracion esta limitada por la degradacion térmica del glicol. La pureza

que puede ser alcanzada es aproximadamente 98,8%.

Cuando mas alta pureza de glicol es requerida, se hace necesario
operar bajo operaciones de vacio o adicionando un gas de arrastre en orden

para reducir la presion parcial del agua.

El dietilenglicol fue usado durante los anos 1940 para deshidratar el
gas natural, produciendo concentraciones de glicol en el rango de 95-96% y
descensos del punto de rocio en el rango de 45-55 °F. La introduccion del
trietilenglicol (TEG) permiti6 mayores concentraciones del glicol pobre (98-
99%) sin excesivas pérdidas por vaporizacion. Descensos del punto de rocio
en el rango de 65-75 °F son comunes de lograr con TEG, y con equipos
especiales, descensos del punto de rocio mayores de 100°F pueden
obtenerse. La reciente introduccion del tetraetilenglicol al parecer tiene
aplicaciones para altas temperaturas de gas de entrada sin excesivas

pérdidas por vaporizacion.

Rango de temperatura operacional de los diferentes glicoles:
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» Dietilenglicol: CH;OH-CH,0O-CH,-CH,OH. Temperatura operacional
menor a 50°F

» Trietilenglicol: CH,OH-CH,0-CH2-CH,0O-CH,-CH,OH. Temperatura de

operacion entre 50 °F — 120°F.

» Tetraetilenglicol: CH,0OH-CH,0-CH,CH,0-CH,CH,0-CH,CH,0H.
Temperatura de operacién mayor a 120°F.

La data de Gallaugher y Hibbert, indica la temperatura a la cual se inicia

la descomposicion térmica de los glicoles.

El Etilenglicol es considerado mas volatil que el Dietilenglicol, por tanto,
no es usado para la deshidrataciéon de gas con equipos convencionales. Ver
tabla 2.2 y 2.3, anexo A.

2.1.13.1. Viscosidad

Los fluidos que tienen viscosidad de 100 a 150 centipoises, fluyen con
dificultad, por eso es importante conocer la concentracion de glicol y

temperatura de trabajo del equipo deshidratador.
2.1.13.2. Reduccion del punto de rocio

Cuando el glicol absorbe agua, se reduce la temperatura de rocié del gas
natural, a esto se llama reduccion del punto de rocio. La reduccién del punto

de rocio se ve afectada por:
1. Rata de flujo de glicol.

2. Temperatura de contacto en el tope del absorbedor eficiencia del

contacto glicol/gas.

3. Concentracion del glicol pobre.
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2.1.13.3. Solubilidad

El glicol es soluble en condensados. El trietilenglicol es mas soluble que el
dietilenglicol, la solubilidad del TEG es de 500 ppm a 90°F, mientras que la
del DEG es solamente de 350ppm. En el caso de hidrocarburos aromaticos

la solubilidad del glicol es todavia mayor.
2.1.13.4. Presion de vapor

Es importante conocer la presién de vapor del glicol para determinar las

perdidas por evaporacion. Ver tabla 2.4, anexo A.

Las pérdidas de glicol por evaporacion también deben ser consideradas
cuidadosamente. En el regenerador se producen altas perdidas de EG por
efectos de la evaporacion, al tratar de alcanzar concentraciones del 95%,

mientras no sucede lo mismo cuando se requiere purezas del 98.5% de TEG.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

En el marco metodolégico del presente trabajo, se introduciran los diversos
procedimientos técnicos mas apropiados para recopilar, presentar y analizar
los datos, con la finalidad de cumplir con el propdsito general de la
investigacion planteada. En tal sentido, se desarrollaran importantes
aspectos relativos al tipo de estudio y a su disefio de investigacion,
incorporados en relacién a los objetivos establecidos, que en este caso, se
trata de una investigacion descriptiva documental, donde se emplearan
técnicas de recoleccion de datos, caracteristicas esenciales, formas de
comparacion, presentacion de datos y el analisis e interpretaciéon de los
resultados que permitira destacar las evidencias mas significativas
encontradas en relacion a la evaluacién del efecto de las variables
operacionales sobre el sistema de una planta de deshidratacion de gas

natural con trietilenglicol.

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto de investigacién, se
tomo como base una metodologia que permite describir de manera clara,
puntualizada y sencilla las etapas necesarias para lograr el cumplimiento de

los objetivos.

3.1. Etapas del proyecto
3.1.1. Revision bibliografica

En esta primera etapa se empleara una serie de instrumentos y técnicas de
recoleccidon de la informacion, orientadas de manera esencial a alcanzar los
fines propuestos, basandose principalmente en la recopilacion de
informacion concerniente al tema, mediante la consulta de libros, manuales,

tesis de grado, publicaciones en internet, entre otros, que servira como base
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tedrica y marco de referencia, con la finalidad de ampliar el conocimiento
referente a la evaluacion del proceso de deshidratacion del gas natural con
TEG.

3.1.2. Elaboracién Del Trabajo De Grado

Dada la naturaleza del estudio y en funcion de los datos que se requieren,
una vez finalizado el analisis y tomando en cuenta todas las perturbaciones
hechas a las variables operacionales mediante la exploracién profunda de las
referencias documentales y el uso de un simulador de proceso
respectivamente, se realizara el informe final, en el cual se explicara de
manera sencilla y concreta, la discusion de resultados, consideraciones y
comparaciones que permita garantizar una evaluacion, con el fin de optimizar

el sistema de deshidratacion del gas natural con TEG.
3.1.3. Describir los procesos de Deshidratacion Del Gas Natural

Este objetivo es fundamental para lograr el principio elemental de esta
investigacion, que no es mas que la evaluacion del efecto de las variables

operacionales de un sistema de deshidratacion de gas natural.

Para el desarrollo de esta etapa se utilizo el diagrama de flujo de
proceso que aparece en el marco teodrico, figura 2.6. Mediante dicho
diagrama se hara una descripcion de la funcion de todos los equipos que
integran una planta de deshidratacion de gas natural con TEG, asi como una
breve descripcion de un sistema de deshidratacion de gas natural usando

tamices moleculares.

3.1.4. Definicién De Las Variables Operacionales En Un Sistema De

Deshidratacion Del Gas Natural

Basandonos en el diagrama de flujo del proceso de deshidratacion del

gas natural (ver figura 2.6.), y teniendo en cuenta el solvente utilizado se
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definieron los parametros que intervienen o rigen dicho proceso.

Destacandose entre ellas:
Temperatura de gas de entrada (Gas saturado).
Temperatura del glicol.
Presién del gas de entrada (Gas saturado).
Niveles de glicol en el equipo.
Temperatura en el rehervidor.
Flujo de calor en el rehervidor.

3.1.5. Evaluacion De Los Factores Que Influyen En El Deterioro Del TEG
En Un Sistema De Deshidratacién Del Gas Natural

A fin de establecer y evaluar los factores que me pudieran afectar el buen
funcionamiento del sistema de deshidratacién planteado, se desarrollara en
esta etapa un analisis que nos permita evaluar los factores que influyen en el
deterioro del TEG. Generalmente en unidades deshidratadoras por absorcion
que utilizan glicol, se manifiestan problemas de operacion y mantenimiento
cuando la solucién del glicol, en nuestro caso TEG, se altera,

originando productos fuera de especificacion.

3.1.6. Evaluacion De Los Problemas Operacionales En Un Sistema De
Deshidratacion Del Gas Natural Con TEG

Conociendo los equipos que se encuentran presente en el sistema de
deshidratacion del gas natural con TEG, en esta etapa se plantean los
posibles problemas operacionales con la finalidad de obtener una posterior
accién correctiva que garantice la estabilidad de la unidad de deshidratacion

evaluada.
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3.1.7. Evaluacion De Los Efectos De Las Variables Operacionales Sobre
Un Sistema De Deshidratacion Con TEG Mediante ElI Paquete De
Simulacion HYSYS PLANT 3.2

Para llevar a cabo el desarrollo de este objetivo se utilizara el paquete de
simulacion Hysys Plant 3.2, importante herramienta creada por Hyprotech.
En esta seccion se perturbaran las variables operacionales encargadas de
regir el proceso de deshidratacion del gas natural con TEG. Se procedera a
manipular la temperatura del gas de entrada y del TEG pobre a la entrada de
la torre Absorbedora, asi como también, la presion del gas de entrada y del
TEG pobre a la entrada de la torre contactora y por consiguiente se
modificara el caudal de TEG pobre que entra a la torre Absorbedora, todo
esto con la finalidad de evaluar el comportamiento del agua en las corrientes

de salida del proceso de deshidratacion.

3.1.7.1. Descripcion Del Proceso De Deshidratacion Del Gas Natural

Con Gilicol

Conociendo cada uno de los equipos que conforman una planta de
deshidratacion y teniendo en cuenta los parametros necesarios para el
funcionamiento de la misma se procedid a realizar el montaje de la planta

empleando el simulador Hysys 3.2.

3.1.7.2. Construccion de una planta de deshidratacion empleando el
simulador de proceso HYSYS 3.2
1. Al ingresar al simulador Hysys se selecciona un nuevo caso activando

asi la ventana “Simulacién basis manager’” como se muestra en la
figura.
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Figura 3.2. Definicion de un nuevo caso en Hysys en su version 3.2.

2. Se agregan todo los componentes que intervienen en el proceso,
seleccionandolo de las opciones que proporciona el simulador en la
pantalla “Component list view”, una vez seleccionado los componente
a utilizar en la simulacién debe cerrarse esta ventana volviendo asi a
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la pantalla “Simulacion basis manager” donde se procedera a
seccionar el paquete de fluido correspondiente.

& Component List View: Component List - 1 EI@
AddC L Selected Components Components Available in the Component Library
£ Comporeens ?;T:: ® Match  [te Wiew Fiters
i o Tradiional Frapane
Electioyte iButane " SimMName (& Full Mame / Synarym * Famula
i Hypathetical n-Butane - -
iPent TEGDMEther  TEGDiMethyEther
L nPentre <~ Pure TelaEGMEH  TelaE GDMelryEther CI0HZ205
o — ThCe=Glycol  Tehaethplenealycl CEH1805
Hent 5 THC2=Glycol — TetraE thylenGlycal CBH1805
Egifaﬁze <Substitute:> 04 Tetramethylene Ghiol C4H1002
o e— Anthracene  Tetraolive_nZg C14H10
D 2Z0EEECZ0l  Triethylene_Glycol Ethl Ether  CEH1804
S Remove-> JEEECZl  Tiiethylene Glycol Moncethyl Ether  CEH1E04
Nirogen TiC3=Glycal  Tripropylene_Glpcal CSH2004
TiC3=Glycol  TriPropylenellycal COH2004
f0 Sort List Y prEneEY
Glycol
v Show Synonyms [™ Cluster
=
Selected | Componert by Type
Delete ‘ Name Component List - 1

Figura 3.3. Seleccion de los componentes mediante el “Component list
view”.
3.1.7.3. Seleccién del paquete termodinamico a ser empleado en la

simulacién

En el simulador de procesos Hysys 3.2, existen diferentes métodos
termodinamicos (modelos matematicos), para determinar las propiedades de
los componentes que conforman un proceso cualquiera. Para la seleccion del
meétodo termodinamico o paquete de propiedades en Hysys se siguieron los

siguientes pasos:
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Figura 3.4. Esquema para le seleccién de paquetes

termodinamicos. Hysys plant 3.2.

Donde:

GS: Grayson Street.

LK: Lee Kesler.

SRK: Soave Redlich Kwong.

PR: Peng Robinson.

BWRST: Benedict-Webb Rubin-Starling Twu.

LKP: Lee-Kesler-Plocker.

BK 10/CP: Braun K 10 con Curl-Pitzer.
Para la secuencia de seleccidon, se tomo en cuenta que las caracteristicas
del gas natural de entrada a la planta, no existe presencia de hidrogeno (H2)
y si de C5 o mas livianos. Estas consideraciones dejan la posibilidad de
escoger las siguientes ecuaciones de estado: Peng-Robinson (PR), Soave
Redlich Kwong (SRK), Benedict-Webb Rubin-Starling Twu (BWRST) y Lee

Kesler-Plocker (LKP), de las cuales se selecciono la primera.
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Tabla 3.1. Rango de operacion del paquete termodinamico seleccionado.

Paquete Rango de Rango de

Presion (psia)

Termodinamico Temperatura (°F)

Peng- -160 a 800 0 a 5000

Robinson (PR)

3. La seleccion del paquete de ecuaciones a utilizar se realiza en la
pantalla “Fluid package: Basi-1”, una vez seleccionado el paquete de
ecuacion se pueden visualizar las propiedades que necesitan los
componentes, esta ventana también debe cerrarse, la cual se muestra

a continuacion.

@ Fluid Package: Basis-1
Property Package Selection

<honex

GCEOS

K.abadi-D anner
Lee-Kesler-Plocker

MEW R
PRSY
Sour SRK
Sour PR
SRK
Zudkevitch-loffee

Component List Selectior

Property Package Filter

" All Types
'y 3y

'ty Models

" Chao Seader Models
" Yapour Press Models
" Miscellaneous Types

| Component List - 1

ﬂ igw. .

[E=5 Bl )

EOS Enthalpy Method Specificatiorn

{* Eguation of State
" Lee-Kesler

Peng Robinson Options

+ HY5YS
(" Standard

[~ Use EOS Dengity

[v Smooth Liquid Density
Advanced Thermodynanics

[~ COMThermo 4

_—
Set Up | Parameters J Binary Coeffz J StabTest J Phaze Order JHxns Tabular J Motes ]

Edit Properties

Peng-Robinson

Delete Mame |Basiz-1 Froperty Pka

Figura 3.5. Seleccion de paquete de fluido.

4. Al hacer click en “Enter simulation environment” se entra al ambiente
de simulacién “Simulation environment” y al mismo tiempo la paleta,
en esta se seleccionan los equipos y corrientes de materia y/o energia
que se introduciran al sistema de simulacién. La paleta se divide en
cuatro secciones, la primera donde se ubican las corrientes de materia
(Flecha azul) y de energia (Flecha roja), en la segunda se muestran
los equipos de separacion de fase, presion, transferencia de calor y
reactores, la tercera muestra los equipos de trasferencia de masa y
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por ultimo la de operaciones logicas. Esta ventana se puede visualizar
a continuacion.

L PID - Case i) | e e
HMWD s A B o = =

[~

B me
Bip=adg
£ T e

BYX
8=+
)

Figura 3.6. Pantalla para la construccion del diagrama de proceso y

pantalla de equipos.

5. Para agregar los equipos y las corrientes a utilizar se selecciona cada
una en la paleta y se le hace click a la cruz verde o se selecciona en la
paleta y se lleva a la pantalla de dibujo, a estos se les debe colocar las
condiciones minimas y composicion para que queden especificadas,
en el caso de las corrientes se evidencia con el cambio de color de
azul celeste a azul marino y en los equipos cuando cambian de color
rojo a gris con los bordes negros.



Figura 3.7.- Seleccién de los equipos y corriente de materia.
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Figura 3.8.- Ventana de condiciones para especificar una corriente.
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Figura 3.9. Diagrama de flujo planta de deshidratacion de gas
natural con TEG.

3.1.7.4 Descripcién de los efectos de las variables operacionales en un
sistema de deshidratacién del gas natural con TEG

Con la finalidad de establecer un perfil de los efectos que se presentan en un
sistema de deshidratacion de gas natural con glicol y asi del mismo modo
hacer una descripcién que permita tener de manera clara las consecuencias
que se producen cuando se afecta una variable en especifico. En esta etapa
se desarrollara una delineacion y analisis de los posibles cambios que sufren
los parametros establecidos en las plantas de deshidratacién, al momento de

perturbar ciertas y determinadas variables.
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CAPITULO IV

4.1. Descripcién de los procesos de deshidratacion del gas natural
4.1.1. Deshidratacion del gas natural por tamices moleculares

Los tamices moleculares son dispositivos de adsorcion fisica, de gran
aplicacion en la deshidratacion del gas natural (remocion de agua). Su
funcionamiento radica principalmente en poner en contacto la mezcla
gaseosa que entra por el tope del tamiz compuesto por lechos adsorbentes,
con la finalidad de que dicho gas pase libremente, mientras el agua se queda

retenida en los lechos, los cuales son altamente afines con el agua.

Figura 4.1. Tamices Moleculares

Los tamices moleculares no trabajan de forma continua, debido a que

del mismo modo como estos adsorben agua, esta debe ser retirada para que
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los lechos puedan seguir operando. La manera como se retira el agua de los
lechos es por medio de un proceso conocido como regeneracion, el cual no
es mas que hacer pasar gas de proceso a una temperatura mas elevada a la
de ebulliciéon del agua para que esta salga por el tope del tamiz en forma de
vapor. La regeneraciéon tiene un tiempo de residencia entre ocho y doce
horas aproximadamente, este tiempo es necesario para asegurar que toda el
agua retenida en el tamiz sea totalmente removida asi como también
extender su vida util, debido a que la misma se ve gravemente afectada por

diferentes razones entre las mas comunes se encuentran:
» Mala regeneracion de los tamices moleculares.

» Presencia de hidrocarburo liviano en el gas natural que se va a

deshidratar.

La mala regeneracion de los tamices moleculares reduce drasticamente
su vida util, debido a que los mismos trabajan por etapa, es decir, cuando el
lecho esta nuevo el agua puede quedar retenida en un cuarto de toda la
superficie el tamiz, cuando la regeneracion no es eficiente se reduce la zona
de contacto de los lechos provocando que mas zonas del tamiz sean
utilizadas para lograr la deshidratacion, lo cual es un indicativo de que el
tiempo de duracion del tamiz se acorta por esta situacion, es de alli la
importancia y la rigurosidad de este proceso. Cabe destacar que con cada
regeneracion las zonas de contacto de los lechos se reducen y por ende
aumenta la ocupacion del tamiz, pero esta situacién se afianza aun mas
cuando el gas de proceso no alcanza temperaturas por el orden de los 600°F
y cuando no se cumple el tiempo 6ptimo de residencia, lo cual se conoce

como mala regeneracion.

La presencia de hidrocarburos livianos en el gas natural merma también

la vida util de los tamices debido a que, cuando el tamiz es sometido a la
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regeneracion donde se alcanzan temperaturas elevadas por el orden de los
600°F el hidrocarburo que queda retenido en los lechos en presencia de
temperaturas tan altas tienden a coquificar, es decir, formar una especie de
sélido (solidificacidon) que devasta toda la superficie o zona de contacto del
lecho ya que no es afin con el agua, lo que origina la ocupacion de mas

superficie del tamiz, lo que a su vez provoca la reduccién de su vida util.

Se conoce por lecho adsorbente la capacidad que tienen algunos sélidos
para adsorber o retener el alto contenido de agua presente en el gas natural.

Los tipos de adsorbentes mas comunes son:
» Tamices moleculares.

Silice de gel.

Alumina activada.

Carbén activado.

Arcillas.

YV V VY VY V¥V

Adsorbentes poliméricos.

Figura 4.2. Diferentes formas de adsorbentes.
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4.1.2. Deshidratacion del gas natural con glicol

Los métodos de absorcion estan representados principalmente por el
proceso de deshidratacion a base de glicoles, donde el agente deshidratante

puede ser uno de los siguientes glicoles;
Etilenglicol: CH,OH-CH,OH
Dietilenglicol: CH,OH-CH,0O-CH,-CH,OH
Trietilenglicol: CH,OH-CH,0O-CH,-CH,0-CH,-CH,OH

La deshidratacion mediante glicol se utiliza altamente en la industria del
gas natural preferiblemente cuando se trata de deshidratar grandes
volumenes de gas natural hasta concentraciones moderadas. La escogencia
del tipo de glicol a utilizar depende de varios factores como; costo,
solubilidad del glicol en la fase de hidrocarburos, presién de vapor, punto de
congelamiento de la solucion agua-glicol y reduccion del punto de rocio. El
trietilenglicol es un liquido altamente higroscopico, de la serie de los
alcoholes, no corrosivo, no se solidifica en soluciones concentradas,
regenerable a altas concentraciones y estables en presencia de compuestos
de azufre y didxido de carbono, es el uso mas comun debido a que presenta
privanzas perdidas por vaporizacion (punto de ebullicion=550°F), ademas
permite obtener mayores descensos de punto de rocio cuando el gas
absorbe el agua, se reduce la temperatura de rocio del gas natural, a esto se

le lama descenso del punto de rocio.

En la figura 4.3 se presenta un diagrama convencional de una unidad
de deshidratacién con TEG de una planta, donde se puede observar que la
corriente de gas humeda se circula en primer término a través de un
depurador (separador de entrada) donde se remueve de dicha corriente las
particulas como arena y material proveniente de la corrosion y los liquidos

arrastrados y/o formados en el gasoducto, para que la misma entre a la torre
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contactora como gas depurado de impurezas, el gas depurado se alimenta
por el fondo a una torre de absorcion con platos de burbujeo, o empacadas
en el caso de otras plantas, donde el gas humedo que asciende entra por la
parte inferior de las casquetes y se pone en contacto con una solucién de
alta concentracion de glicol de (98,7% en peso) aproximadamente, la cual al
mezclarse con el gas humedo, remueve de este el agua presente, ocurriendo
una transferencia de masa selectiva de un fluido a otro, por diferencia de
solubilidad entre el gas humedo y el TEG pobre. La solucion de glicol que
sale por el fondo de la torre presenta una menor concentracion (95% de
glicol en peso) aproximadamente a causa del agua removida al gas. Cuanta
mas alta sea la pureza a la cual entra el glicol, mejor sera su capacidad de
absorcion de alli la importancia de una buena regeneracion y del uso de gas
de despojamiento. Durante todo este proceso el gas intercambia calor con el
TEG pobre aumentando su temperatura, la cual oscila entre 90 °F y 120 °F
aproximadamente, para evitar la condensacion de hidrocarburos en el

contactor.

El TEG rico se deposita en la parte inferior de la torre contactora desde
donde se controla automaticamente su carga hacia el sistema de
regeneracion. En el sistema de regeneracion, el glicol rico proveniente de la
torre contactora se precalienta en un serpentin (condensador de reflujo)
ubicado en el tope de la columna de destiladora del rehervidor. Luego del
condensador de reflujo, la corriente de glicol es conducido a un
intercambiador de calor glicol rico/glicol pobre para favorecer el

desprendimiento de los vapores de hidrocarburos en el separador trifasico.

Seguidamente el glicol rico pasa al separador trifasico, el cual opera a
una presion de 60psig y una temperatura de 160°F y cuya finalidad es
remover gases dispuestos y reducir el contenido de benceno, tolueno,

etilbenceno y xileno (BETEX) en el glicol, lo que maximiza la eficiencia del
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control de emisiones que se produce en la columna destiladora. Este
separador consta de tres camaras internas, una de ellas donde se rompe la
emulsiéon glicol-condensados-gas, una camara como depdsito de glicol rico,
y la ultima camara para depodsitos de condensados. Los hidrocarburos
liquidos generados van al sistema de recoleccion de condensados, mientras
que el glicol rico pasa a través de dos etapas de filtracion. La primera esta
constituida por un filtro de cartucho cuya finalidad es remover las particulas
arrastradas por el glicol, para evitar que se depositen en el tubo de fuego del
regenerador y en las bombas y por lo tanto causen taponamientos de los
intercambiadores de calor glicol/glicol. La segunda etapa de filtracion esta
constituida por un filtro de carbon que permite remover las impurezas

disueltas en el glicol tales como algunos hidrocarburos.

El glicol rico que proviene de los filtros van al tren de precalentamiento
formado por intercambiadores de calor glicol rico/glicol pobre conectados

brida a brida, en los cuales se eleva su temperatura progresivamente.

Luego que el glicol rico sale del tren de intercambiadores entra en una
unidad de regeneracién, la cual es una torre de destilacion que se encarga
de poner en intimo contacto el glicol diluido con los vapores que suben del
fondo y de esa manera ir despojando el TEG del agua que se absorbié del
gas humedo. Esta torre regeneradora esta provista de un condensador de
vapores y de un rehervidor, el primero tiene como funcién condensar los
vapores para producir un reflujo que permitira una mejor separacion TEG-

agua y el segundo proporciona el calor necesario para lograr la regeneracion.

En condiciones tedricos el regenerador cuya parte principal es el horno,
puede calentarse con vapor de agua, aceite de calentamiento o fuego
directo. La maxima temperatura en la pared del tubo se limita a 475 °F vy el
flujo de calor a 6800 BTU/h*Ft? el disefio debe asegurar la vaporizacién del

agua hasta alcanzar la concentracion deseada. Los vapores de agua se
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ventean a través de un despojador que consiste en una columna empacada
equivalente a dos o tres platos. Un serpentin colocado en el tope de la torre,
condensa parte del vapor para formar el reflujo en la columna. El
funcionamiento de la torre permite removerla mayor cantidad de agua que el
glicol absorbié del gas natural. Trabajando con TEG en una torre a presion
atmosférica, se puede lograr un grado de pureza del 98,7 % por peso, esto

corresponde al punto de rocio de la mezcla agua / TEG a 400 °F.

El control de la temperatura de regeneracioén es importante ya que una
temperatura superior a los 405 °F produce degradacion del glicol lo cual
genera pérdidas significativas de glicol, elevandose considerablemente los

costos de reposicion de glicol.

Los vapores que salen por el topo de la columna destiladora contienen
aromaticos y compuestos organicos volatiles, estos son recuperados en un
eliminador de BTEX (benceno, tolueno, etil benceno y xileno) donde la
temperatura de los vapores se reduce hasta su punto de condensacion. El
condensado que contiene los componentes de BTEX se trasladan por
gravedad y a presion atmosférica hasta un recipiente donde se depositan
hasta alcanzar un nivel determinado para luego ser descargado hacia una
fosa de drenajes, el gas y los componentes no deseables se transportan
hasta un mechurrio. El glicol que sale del rehervidor se denomina glicol
pobre. Este glicol se envia al tren de calentamiento formado por dos
intercambiadores de calor donde intercambia calor con el glicol rico
proveniente de los filtros para ser succionado por dos bombas, las cuales
elevan la presion desde una presidn atmosférica hasta 1300 psig para ser
enviado al intercambiador de calor glicol/gas y luego llegar a la torre
contactora y de esa manera se completa dicho ciclo. Las pérdidas de glicol
en el proceso de deshidratacion, ya sea por degradacion natural o

contaminacion, son restituidas desde el tanque de reposicion de glicol a
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través de una bomba, la cual bombea glicol nuevo hacia el acumulador de
regenerador. Los hidrocarburos liquidos recolectados de los separadores de
gas (entrada y salida) y los separadores trifasicos son conducidos por
tuberias hasta el cabezal de alimentacion de los separadores de media y de

baja presion en la estacion de flujo.

Regeneracion del Glicol Dreshidratacion del Gas
TANQUE BE Natural
GLICOL

Tolre
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Figura 4.3. Deshidratacién del gas natural con glicol.
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4.2. Definicion de las variables operacionales en un sistema de
deshidratacion del gas natural

En todo sistema de control se maneja los términos de variables controladas y
variables manipuladas. Una variable controlada es aquella que se debe
mantener en un valor o rango deseado; mientras que la variable manipulada
es aquella que se ajusta o sufre modificaciones con la finalidad de mantener

a la variable controlada dentro de su rango optimo.
4.2.1. Temperatura del gas de entrada

La temperatura del gas de entrada es una variable que se controla debido a
que el equipo tiene un rango optimo de trabajo, si la temperatura a la entrada
esta por encima de ese rango optimo y se mantiene en el tiempo el interior
de la torre contactora tendra un mayor agotamiento provocando una baja
eficiencia en su funcionamiento, lo cual causaria problemas operacionales en

toda la planta.

Tipicamente las unidades que trabajan con TEG son disefadas para
operar con una temperatura de gas de entrada entre 80 °F y 110 °F. La
temperatura de gas de entrada como parametro de disefio en la planta de

procesamiento de gas es de 110 °F.
4.2.2. Presion del gas de entrada a la contactora gas-glicol

La presion del contactor es importante controlarla, ya que afecta la
emision final de compuestos organicos volatiles. A mayor presion en el
contactor, mayor sera la absorcion de compuestos livianos (no
condensables) pero las emisiones finales de contaminantes aromaticos e
hidrocarburos livianos solubles en el glicol dependeran principalmente de la
composicién del gas de entrada y de la absorcion de sus componentes a
nivel del contactor. A temperaturas constantes el contenido de agua en el

gas de entrada decrece con el incremento de la presion, por consiguiente
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menor cantidad de agua debe ser removida si el gas es deshidratado a altas

presiones.
4.2.3. Temperatura de TEG pobre

La temperatura del glicol es otro parametro importante a controlar ya que
este es un solvente quimico de alto costo comercial y de acuerdo a estudios
de sus propiedades fisico-quimicas este debe presentar una temperatura de
135 °F al momento de ponerse en contacto con el gas que se requiere

deshidratar.

La temperatura del TEG pobre que entra a la absorbedora (contactora)
tiene un gran efecto sobre el descenso del punto de rocio y debe ser
mantenida lo mas bajo como sea posible para alcanzar la eficiencia en la
operacion. Sin embargo, este podria conservarse a no menos de 10 °F por

encima de la temperatura del gas de salida.
4.2.4. Concentracion de TEG pobre

La concentracion de glicol se puede definir como la variable a controlar de
mayor jerarquia debido a que el glicol es el agente que se encarga de
deshidratar el gas de alimentacion, si la concentraciéon de glicol no es el
adecuado, es decir esta por debajo de la concentracion adecuada la
deshidratacion no se dara de forma efectiva originando problemas

operacionales en el resto de la planta.
4.2.5. Flujo de circulacién de TEG

El flujo de circulacion de TEG en el contactor va a depender de la cantidad
de agua que se quiera remover del gas, sin embargo se debe controlar, ya
que a mayor flujo de glicol podria haber una sobre carga y disminucion de la

temperatura en el rehervidor.
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El descenso del punto de rocio del gas saturado es una funcién del flujo
de circulacion de TEG. A mayor TEG que llega a estar en contacto con el
gas, mayor es la cantidad de vapor de agua despojada del gas.
Considerando que la concentracion del TEG principalmente afecta el punto
de rocio del gas seco, el flujo de circulacién de TEG controla la cantidad de

agua que puede ser removida.
4.2.6. Temperatura de TEG en el rehervidor

En el rehervidor de glicol es donde este obtiene nuevamente su riqueza,
gracias a que cuenta con unos serpentines que se encuentran a una
temperatura de 225 a 230 °F (107 a 110 2C) temperatura que es mayor a la
de ebullicién del agua, por tal razon se debe monitorear que la temperatura
no descienda de la temperatura de ebullicion del agua, si esto pasa el glicol
no alcanzara nuevamente el 98 a 98,5% de pureza que requiere para
ponerse en contacto nuevamente con el gas y retirarle asi la maxima

cantidad de agua.
4.2.7. Presion en el rehervidor

La presion del rehervidor juega un papel importante ya que esta no debe de
exceder la presion atmosférica. Esta variable no debe ser manipulada sino

controlada ya que esta causa problemas operacionales.
4.2.8. Gas de despojo

El gas de despojo es usado para aumentar la depresién del punto de rocio
en el contactor mas alla del punto de disefio. Este gas de despojo es
introducido en el rehervidor para obtener mayores concentraciones de glicol
sin aumentar la capacidad en el rehervidor. El uso o no de gas de
despojamiento en el rehervidor del TEG es una decisién econémica entre el

costo del gas de despojamiento y los beneficios al proceso.
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4.2.9. Temperatura en la columna despojadora (Stripping Still
Temperature)

Una mayor temperatura en el tope de la columna despojadora puede
incrementar las pérdidas de TEG debido al exceso de vaporizacion. La
temperatura de ebullicién del agua es 212°F y el punto de ebullicién del TEG
es 546°F.

Cuando el vapor se separa de la solucion tiene una composicion
aproximada del 42% de TEG y 58% de agua. Cuando llega al tope de la
torre, el vapor esta formado practicamente por agua con 99,5% de pureza.
No obstante, ello indica que, el agua que se retira del gas, arrastra consigo

un 0,5% porcentaje en peso de TEG.

El vapor formado por glicol y agua, se va despojando del TEG a medida
que asciende en la torre. El despojamiento es beneficiado por el serpentin

colocado en el tope del regenerador, el cual facilita el reflujo.

4.3. Evaluacién de los factores que influyen en el deterioro del TEG en

el sistema de deshidratacion del gas natural

Los principales factores que influyen en el deterioro del TEG en un sistema

de deshidratacion son:
4.3.1. La acides en el proceso de absorcién con glicol

Se produce por la presencia de los gases acidos, por la descomposicién del
glicol en presencia de oxigeno y por un excesivo calor en el horno. Si el PH
esta por debajo de 5.5 el glicol se auto oxida, con la formacién de peréxidos,
aldehidos, y acidos organicos. Para evitar la formacion de estos productos se
recomienda mantener el PH entre un valar de 6 y 8.5, pero el valor 6ptimo
deberia ser aproximadamente de 7.3. Las sustancias que mas se emplean

para aumentar el valor de PH son las alcanolaminas.
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4.3.2. La solubilidad de las aminas en el glicol

La solubilidad de las aminas no depende del contenido de agua que posea el
gas. Estas aminas son faciles de determinar a nivel de laboratorio, ya que la
reaccion amina — gas es reversible, las cuales son retenidas en el horno y se

pueden reutilizar.
4.3.3. Contaminacién con sales

En algunos casos el gas natural, que sera sometido al proceso de
deshidratacion puede arrastrar sales de los pozos, tales como hidrocarburos
y parafinas, que al entrar el gas al deshidratador las sales se depositan en
las paredes de los tubos del horno, el cual puede provocar el rompimiento del

tubo produciendo grandes problemas operacionales.

Ahora si el gas es de tipo parafinico, puede dejar depdsitos de cera en
los puntos frios del sistema, esto también produce problemas operacionales

al proceso de deshidratacion.
4.3.4. Formacion de espumas

Este factor es de alta incidencia en la eficiencia del proceso de
deshidratacion. La formacion de espuma puede ser de tipo mecanica o de

tipo quimico.

Se considera que es mecanica cuando la caida de presion a través del
absorbedor aumenta 20 libras y el glicol removido del sistema no forma
espuma. La formacion de espuma de tipo mecanico produce turbulencia, es

decir, a altas velocidades de gas a través del absorbedor.

El espumante de tipo quimico se puede detectar batiendo glicol. Esta
espuma es contaminante para algunos compuestos, como hidrocarburos.
Estos hidrocarburos entran al sistema de glicol si el separador de entrada

esta dafnado, como también si se permite que la temperatura del glicol pobre
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este por debajo de la temperatura de entrada del gas al separador, con lo

cual se condensan los hidrocarburos pesados en la unidad.

En general, la espuma tanto mecanica como quimica, produce

deshidratacion pobre y grandes pérdidas de glicol.
4.3.5. Absorcion de hidrocarburos

Si el punto de rocio de los hidrocarburos es alto, el glicol tiende a

absorberlos; esto todavia es mayor cuando hay presencia de aromaticos.
4.3.6. Punto de congelamiento de la solucién agua — glicol

Es importante conocer el punto de congelamiento de la solucién agua —
glicol, ya que esto nos va a permitir estar al tanto de la formacion de los

primeros cristales de hielo en dicha solucion.

4.4. Evaluacion los problemas operacionales en un sistema de

deshidratacion del gas natural con TEG

Generalmente en el funcionamiento de unidades Deshidratadoras por
absorcion que utilizan glicol, se manifiestan problemas de operacion y
mantenimiento cuando la soluciéon del glicol, en nuestro caso TEG, se
altera. Es necesario, entonces, conocer estos problemas y solucionarlos para
asi, aumentar la vida util del glicol. A continuacion se detallan algunos de
estos problemas.

4.4.1. Oxidacion y/o corrosion

Los glicoles se oxidan muy facilmente en presencia de oxigeno y forman
acidos organicos corrosivos. Para prevenir la oxidacion, los recipientes
abiertos al proceso deben tener una purga de gas para mantener el aire
fuera del sistema. Existen en el mercado inhibidores de corrosion y de

oxidacion que pueden utilizarse y métodos de control adecuados.
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La corrosién en las unidades de TEG puede controlarse del todo
facilmente por un chequeo del pH de la solucién de TEG y mantener el pH en
el rango de 6 a 85. El uso de monoetanolamina, Nacap (Sodium
mercaptolbenothiazol) a aproximadamente de 0.5% en peso o MEA podrian
ser usados para proveer una adecuada proteccion. En caso que la corrosion
este ocurriendo en el espacio de la columna despojadora de vapor, el uso de
MEA en una proporcién de %2 de libra/100 galones de solucion de TEG

podria dar proteccion.

La corrosion en el sistema de TEG puede ser causado por la formacion
de acidos durante la degradacion del TEG. Esto es particularmente por
pequefias cantidades de oxigeno presentes, también estan presentes
pequefas cantidades de gases acidos tal como el didxido de carbono CO2 o
sulfuro de hidrégeno H,O que pueden contribuir a la corrosion en el circuito
de TEG. Los diferentes tipos de glicoles pueden utilizarse para proveer una
adecuada proteccion contra la corrosion en este caso. Los parametros para

el control de la corrosividad son el contenido de hierro y analisis de cloruros.
4.4.2. Descomposicién térmica

Un exceso de calor, puede ser resultado de una de las siguientes
condiciones, que podrian descomponer el TEG y formar  productos

COrrosivos:

» Altas temperaturas en el rehervidor por encima de la descomposicion
del TEG.

» Una alta velocidad del flujo de calor.

» Sobrecalentamiento localizados, causado por depdsitos de sales o
depdsitos alquitranosos, en los tubos de fuego del rehervidor o por

una deficiente direccion de la llama sobre los tubos de fuego.
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Esto es manifestado por un olor ha quemado dulce del TEG, bajos
valores de pH y color negro de la solucion de TEG. El carbdon activado
generalmente no es suficiente en la limpieza completa de la degradacion

térmica del TEG, pero podria dar un color amarillo turbio al efluente.

En general, los productos de la degradacion son solubles en agua y
podrian no afectar seriamente el funcionamiento de la Unidad de glicol.
Sin embargo, el control final del pH debe ser mantenido en un sistema que

regularmente produce contaminantes por la degradacion térmica del TEG.
4.4.3. Control del PH

Generalmente el pH es una medida de la acidez o alcalinidad de un fluido,
usando una escala de 0 a 14. Valores de pH de 0 a 7 indican que el fluido es
acido o corrosivo. Valores de pH de 7 a 14 indican que el fluido es alcalino.
Los valores de pH en soluciones de TEG pueden ser determinados con papel
litmus o un equipo de prueba de pH. Las muestras de TEG deben ser
diluidas 50-50 con agua destilada antes de que el pH sea medido y obtener
una lectura verdadera. EI medidor de pH debe ser calibrado periédicamente
para asegurar que la medida sea correcta. El pH del agua destilada debe
también ser chequeado para ver que este tenga un pH neutral de 7. El agua
destilada contaminada puede alterar los valores de pH. Un TEG nuevo tiene
aproximadamente un pH neutral de 7. Sin embargo, como el TEG es usado,
el pH podria siempre ir bajando y llegar a ser acido y corrosivo a menos que

la solucidon sea neutralizada.

El flujo de corrosion de los equipos se incrementa rapidamente con la
disminucién del pH de la solucién de glicol. Acidos resultantes de la
oxidacion del TEG, productos de la descomposicion térmica o gases acidos
alcanzados de la corriente de gas son los mayores contaminantes corrosivos.

A bajos pH se acelera la descomposicion del TEG. Idealmente, el pH del
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TEG debe mantenerse a niveles de 7 a 7.5. Un pH por encima de 8.0 a 8.5

tiende a formar espuma y emulsion en el TEG.
4.4.4. Contaminantes por sales

Depdsitos de sales aceleran la corrosidon de los equipos, reducen la
transferencia de calor en los tubos del rehervidor y alteran las lecturas de la
gravedad especifica cuando un hidrometro es usado para determinar las
concentraciones de agua — glicol. Estos contaminantes no pueden ser
eliminados con la regeneracion normal. El arrastre de sales, en golpes o fina
niebla puede ser prevenido con el buen funcionamiento del depurador

(scrubber) de gas de entrada aguas arriba del sistema de glicol.

Sin embargo, es casi imposible que el disefio de un depurador
(scrubber) de gas de entrada pueda prevenir completamente la entrada de

sal dentro de la solucién de TEG.

Las sales pueden contribuir a los depdsitos sobre los tubos de fuego del
rehervidor, particularmente si el cloruro de sodio (NaCl) estad presente. El
cloruro de sodio es inversamente soluble en soluciones acuosas de glicol
caliente, mientras que el Cloruro de Calcio es directamente soluble. La
presencia de sale en la solucién de TEG es muchas veces indirectamente

relacionado con formacion de espumay corrosion.

Ocasionalmente una formacién de espuma es observada cuando la
concentracion de sales es incrementada en la solucién de TEG. Esta espuma
se forma generalmente debido a los componentes de tratamiento de los

pozos, conteniendo surfactantes y no solamente sales.

En experimentos de control de laboratorio una solucion de TEG limpio y
una solucion de TEG con cloruro de sodio o cloruro de calcio no producen
una condicion de espuma mayor que la del control. Asimismo, sales

adheridas a la solucion de TEG no contribuyen en si a un incremento en la
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corrosion. Sin embargo, pequenas cantidades de oxigeno podria acelerar
extraordinariamente la corrosion en presencia de sales. La deposicion de
sales sobre los tubos de fuego puede resultar en corrosion en el borde de la
deposicion. Esto es debido mas a la diferencia de potencial entre el metal

circundante y las sales depositadas que esta la accion de sales.
4.4.5. Presencia de hidrocarburos

Los hidrocarburos liquidos, como resultado del arrastre con el gas de
entrada o condensacion en el absorbedor, incrementa la espuma la
degradacion y pérdidas en el TEG. La contaminacion de la solucion de TEG
por hidrocarburos, componentes de tratamiento de los pozos, polvo,
suciedad y oxidos de hierro es indeseable pero no siempre son compuestos

o0 materiales perjudiciales.

El mayor efecto de un contaminante, como los hidrocarburos, es el
revestimiento de la superficie de contacto que produce menor eficiencia en el
contacto entre el gas y el TEG, esto puede ser reflejado en un ligero aumento
del punto de rocio que el obtenido bajo condiciones normales. Aunque los
hidrocarburos pueden normalmente ser regenerados con el vapor de agua en
la columna despojadora, restos de hidrocarburos pueden acumularse en la
solucion. Algunos de estos podrian gradualmente quemarse y depositarse en
los tubos de fuego. La produccién de un campo de gas con una cantidad
regular de estos hidrocarburos pesados que pasan por encima del depurador
(scrubber) de gas de entrada puede presentar un serio problema en el
rehervidor. El coque de hidrocarburos sobre los tubos de fuego podria causar
zonas calientes, pérdidas en la eficiencia de la transferencia de calor y

resultar un incendio en los tubos de fuego.

El trietilenglicol podria no exhibir un alto grado de espuma si este se

conserva libre de materiales tipo surfactante. Estos materiales pueden
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introducirse a través de aceites del compresor, lubricantes e inhibidores de

corrosion usados en la formacion o en el sistema de recoleccion de gas.

La absorcion de una apreciable cantidad de gas natural en la solucion
de TEG podria resultar en la manifestacion de las condiciones de espuma en
el rehervidor de TEG y la columna despojadora de glicol. Esto normalmente
ocurre cuando el TEG es operado a temperaturas de contacto menores de
80 °F donde mayores cantidades, que lo normal de gas natural son
absorbidos y la viscosidad del TEG es aumentada por encima de los 30 cps.
Las bajas temperaturas del TEG pobre entrando por el tope de la contactora
de gas - glicol pueden contribuir al problema. Los hidrocarburos del gas
podrian condensar en el TEG si la temperatura no es mantenida 10-15°F por
encima de la temperatura del gas. Elevando la temperatura del TEG pobre e
incrementando la circulacién de TEG al maximo permitido por la capacidad

de la bomba, podria solucionar el problema.
4.4.6. Lodos o barros

Con frecuencia se forman en las soluciones de TEG, una acumulacién de
particulas solidas, hidrocarburos alquitranosos denominados lodos. Este lodo
se encuentra suspendido en el TEG circulante y después de un cierto tiempo,
la acumulacion se hace lo suficientemente grande y densa como para
sedimentar. Esta accion se traduce en la formacion de una goma negra y
pegajosa ademas de abrasiva, que puede causar erosion / corrosion en
los accesorios de la wunidad, valvulas, bombas y demas equipos

asociados.
4.4.7. Espuma

La formacion de espuma aumenta las pérdidas de TEG y reduce, por lo
tanto, la capacidad de la planta en deshidratacion. El TEG ingresa a la torre y

forma espuma y es arrastrada por la corriente de gas. La espuma reduce
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también el contacto entre el gas y el TEG disminuyendo de esta forma la

eficiencia del secado. Algunas de las causas de la formacion de espuma son:
» Presencia de hidrocarburos liquidos.
» Presencia de inhibidores de corrosion del yacimiento.
» Sodlidos finalmente suspendidos.

Una turbulencia excesiva y alta velocidad de contacto liquido — vapor
causa la formacién de espuma en el TEG. Estas condiciones pueden ser
provocadas por dificultades mecanicas o quimicas. La mejor forma de evitar
los problemas de espuma es el estricto cuidado de la solucion de TEG. Una
de las medidas mas importantes es la limpieza del gas antes de entrar a la

planta de deshidratacion.

El uso de antiespumigenos no resuelve el problema basico. Es
solamente un paliativo temporal, hasta que puedan determinarse las causas
que generan la formacion de espuma y asi poder eliminarlas. El éxito de un
antiespuma depende generalmente de como y cuando es agregado.
Algunos antiespumas cuando se afiaden después de la regeneracion,
actuan como estabilizadores de la misma, lo cual empeora el problema. Para
obtener mejores resultados, deben ser afiadidos a regimenes de inyeccion

muy bajos, digamos “gota a gota”.

El uso de bombas dosificadoras de alimentacién del antiespuma
ayudara en esta tarea, a medir exactamente la cantidad y ofrecera una

mejor dispersion de ella en la solucion de TEG.

Si la espuma no es realmente un serio problema, el antiespumigeno
puede agregarse en cantidades de 85 a 110 gr, por vez, cuando sea

necesario. El exceso de aditivo es perjudicial a punto de no producir efecto.
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Una buena costumbre es no utilizar nunca antiespumas sin
haberlos probado previamente en laboratorio simulando las condiciones
operativas de la deshidratadora, en corridas de prueba en la planta o, en el

peor de los casos, en forma estatica.

Las muestras deben tomarse siempre en las instalaciones, en el punto

donde se observa la mayor produccion de espuma.

Para analizar el comportamiento de un antiespuma procedemos de la

siguiente manera:
» Colocar una muestra medida de TEG en un recipiente limpio.

» Anfadir aproximadamente unas 5 ppm de antiespuma, tapar y agitar
fuertemente el recipiente, observando la forma y vigor de la agitacién

por si la prueba debe ser repetida.
» Hacer una apreciacion visual de la cantidad de espuma y estudiar;
a) Tipo de espuma, cantidad y consistencia.

b) Tiempo necesario para que la espuma llegue a una altura

maxima.

c) Registrar esa altura y tiempo necesario para que la capa de

espuma se rompa y quede al nivel original del liquido.

Continuar agregando antiespuma, en pequefos incrementos, para ver si la
espuma puede ser controlado. Si después que se ha afadido alrededor de
200 o 300 ppm de antiespumigeno, la espuma generalmente se hace
incontrolable, en este caso ese antiespuma debe ser descartado y

recomenzar el ensayo con otro aditivo.

Cuando ya se ha elegido el antiespuma adecuado, por su mayor
efectividad, inyectar lentamente al sistema la dosis elegida, en el punto de la

planta donde se produce la mayor cantidad de espuma.
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4.4.8. Problemas operacionales y su accion correctiva.

Tabla 4.1.- Descenso inadecuado del punto de rocio.

Problema Posible Causa

Temperatura del gas
de entrada al contactor

Descenso
inadecuado
punto de rocio.

e Bajo caudal del glicol

Calor inadecuado del
rehervidor

Accién Correctiva

Disminuir la temperatura del gas de
entrada, mayor que la temperatura de
disefio

Aumentar el caudal del glicol pobre hasta
80gal/min si es posible. Revisar que las
bombas se encuentren funcionando
correctamente y que el nivel de glicol en
el acumulador sea el requerido

Revisar la operacion del controlador de
temperatura y la valvula de combustible.
Ajustar la temperatura del rehervidor
entre 390 y 400 °F y verificar.

Tabla 4.2.- Concentracion baja de glicol pobre y formacion de espuma.

Problema Posible Causa

Presencia de sales o coque

Concentracion en la parte exterior de los

baja de glicol tubos del rehervidor

pobre : : .
Fugas de glicol rico hacia la
corriente de glicol pobre en

los intercambiadores de
calor glicol rico-glicol pobre.

PH del glicol mayor a 8.5

Formacion de

el Contaminacion del glicol

con condensado, sales,
solidos o inhibidores de
corrosion.

Accién Correctiva

Buscar puntos incandescentes calientes
en el tubo de fuego directo del
rehervidor. Sacar el tubo del fuego y
limpiarlo. Reparar o reemplazar los
intercambiadores que presente fugas.
revisar

Reparar o] reemplazar los
intercambiadores que presenten fugas.

Revisar el PH y ajustarlo al rango de 7 —
7.5 con neutralizador acido (si el PH es
mayor a 7.5) o con neutralizador basico
(si el PH es menor de 7)

Determinar y eliminar la fuente de
contaminacion, mejorando el
funcionamiento de los separadores de
entrada, del flash tank y de los filtros del
sistema. Sustituir el glicol contaminado
del sistema con glicol nuevo si la
contaminacion es excesiva.
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Tabla 4.3.- Inundacién de la torre empacada (contactor).

Problema

Inundacién de la
torre empacada

(contactor)

Posible Causa

Liquidos presentes en el
sistema (agua libre y
condensado)

Flujo elevado de gas natural
a través del contactor

Obstruccion y taponamiento
del empaque provocando
una elevada caida de
presion en el contactor

Accién Correccion.

Revisar los niveles de liquido en los
separadores trifasicos y cerciorarse

que los eliminadores de neblina
(demister) estén funcionando
correctamente.

Disminuir el caudal de gas que fluye en
el contactor hasta una velocidad
superficial de gas menor al caudal de
inundacion.

Tabla 4.4.- Inundacién de la columna despojadora.

Problema

Inundacién de
la columna

despojadora

Posible Causa

Flujo excesivo de gas de
despojamiento (stripping)

Flujo excesivo de vapor
desde el rehervidor de la
columna despojadora

Taponamiento de los platos

Reflujo de agua muy elevado
por baja temperatura en el
condensador de tope o
serpentin.

Liberar los espacios libres del
empaque limpiandolos o]
reemplazandolo en caso de ser
necesario.

Accion Correccién
Disminuir el fluo de gas de
despojamiento  hasta el caudal

permitido segun el disefio

Controlar la temperatura del rehervidor
para disminuir el flujo de vapor que
parte del mismo

Revisar y limpiar los platos, si es
necesario para evitar excesivos
incrementos en la velocidad del flujo de
gas.

Disminuir el flujo de glicol frio que fluye
a través del interior del serpentin para
aumentar la temperatura de tope de la
columna despojadora.



Tabla 4.5.- Altas perdidas de glicol.
Problema Posible Causa

Presion del glicol en el
contactor muy baja
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Accién Correccion

Aumentar la presiéon del sistema hasta la
presion de diseno.

Comparar el flujo actual con el de disefio.
Si el actual es mayor en un 10% al flujo de
disefio reducirlo hasta el maximo caudal
de disefio.

Flujo de gas excediendo la
maxima capacidad del
sistema (arrastre de glicol)

Temperatura del serpentin de
tope de la columna
despojadora muy elevada
(perdida de glicol por
evaporacion)
Temperatura del rehervidor | Regular la temperatura del rehervidor por
por encima de la temperatura | debajo de la temperatura de
de la descomposicion térmica | descomposicion térmica (entre 390 vy

del glicol 400°F)
Mal funcionamiento del Corregir el problema que genera el mal
contactor o del sistema de funcionamiento. (Ver formacién de
regeneracion. (formacién de | espuma tabla 4.2. presencia de
espuma y/o condensado e condensado del contactor, tabla 4.3 y de
inundacion de equipos) la columna despojadora, tabla 4.4).

Aumentar el flujo de glicol rico a través del
serpentin, para disminuir la temperatura

Altas perdidas de tope.

de glicol

4.5. Descripcion de los efectos de las variables operacionales en un

sistema de deshidratacion del gas natural con TEG
4.5.1. Temperatura del gas de entrada

Un incremento en la temperatura del gas puede conllevar a un incremento en
el diametro requerido de la torre absorbedora (torre contactora). Asimismo,
una dilatacién en la temperatura incrementa la velocidad actual del gas. Las
temperaturas del gas de entrada que se encuentran por encima de
120°F genera altas pérdidas de TEG.

La minima temperatura del gas de entrada estd normalmente
sobrepuesta de la temperatura de formacién de hidratos y siempre deberia
estar por encima de 50 °F. Temperaturas por debajo de 50 °F, el glicol llega a
ser demasiado viscoso, reduciendo la afinidad entre el agua y el TEG,

entonces, la eficiencia en el contacto disminuye. Por debajo de 70 °F el glicol
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puede formar una emulsion estable con hidrocarburos liquidos en el gas y

causa espuma en la torre contactora.

Tipicamente unidades que operan con TEG son disefiadas para operar
con una temperatura de gas de entrada entre 80 °F y 110 °F. La Temperatura
de gas de entrada como parametro de disefio en la Planta de Procesamiento

de gas es de 110 °F.
4.5.2. Presion del gas de entrada a la contactora gas-glicol

La presion tiene poco efecto en el proceso de absorcion con TEG, mientras
que la presidn permanezca por debajo de 3000 psig. A temperaturas
constantes el contenido de agua en el gas de entrada decrece con el
incremento de la presiéon. Por consiguiente, menor cantidad de agua debe
ser removida si el gas es deshidratado a altas presiones. En el rango de

operacion normal, la presion en la planta de glicol no es un factor critico.
4.5.3. Temperatura de TEG pobre

La temperatura del TEG pobre entrando a la torre absorbedora (torre
contactora) tiene un gran efecto sobre el descenso del punto de rocio y debe
ser mantenida lo mas bajo como sea posible para alcanzar la eficiencia en la
operacion. Sin embargo, este podria conservarse a no menos de 10 °F por

encima de la temperatura del gas de salida.

Altas pérdidas de TEG ocurre cuando la temperatura de TEG pobre
llega a calentarse demasiado. Esta deberia conservarse ligeramente por
encima de la temperatura del gas de entrada, para prevenir la condensacion
de hidrocarburos en la torre contactora y, subsecuentemente, formacion de

espuma en el glicol.

La mayoria de disefios hablan de una temperatura de TEG pobre de 10

°F- 15 °F mas caliente que el gas saliendo de la torre contactora.
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4.5.4. Concentracién de TEG pobre

El grado de deshidratacion que puede ser alcanzado con el TEG
principalmente depende de la cantidad de agua removida en el rehervidor.
Mientras mas pobre sea el TEG partiendo a la contactora glicol-gas, mayor

sera la eficiencia en la deshidratacion.

La concentracién agua - gas seco puede expresarse en términos de la
masa de agua por unidad de volumen de gas o como una temperatura de
punto de rocio a la presion y temperatura efectiva de absorcion. Esto ultimo
puede estimarse desde la temperatura de gas de entrada, porque la masa de
gas es mucho mayor que la masa de glicol y controla la temperatura del
absorbente. El cambio de temperatura en la absorcion rara vez excede los
2°C, lo cual produce menos error que cualquier inexactitud en la prediccion

de temperatura de gas de entrada.

Conociendo la temperatura de contacto y la temperatura de punto de
rocio de salida deseada, uno puede determinar la concentracion de glicol
pobre necesitada. Esta es la concentracion minima requerida sin tener en

cuenta el numero de contactos 6 caudal.

Se dice que el punto de rocio esta en equilibrio cuando este y el gas
alcanzan el equilibrio en la bandeja superior de la torre contactora, pero esto
no puede cumplirse porque el tiempo de contacto es insuficiente para
hacerlo. La temperatura a la cual se encuentra el punto de rocio de salida,
sera mas alta que el del valor de equilibrio. La aproximacién exacta de
equilibrio dependera del disefio de la torre contactora, diametro, caudal y

otros factores asociados que afectan el tiempo de contacto gas-liquido.
4.5.5. Flujo de circulacién de TEG

Cuando el disefio en el absorbedor y la concentracion del TEG pobre son

alcanzados, el descenso del punto de rocio del gas saturado es una funcion
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del flujo de circulacién del TEG. A mayor TEG que llega a estar en contacto
con el gas, mayor es la cantidad de vapor de agua despojada del gas.
Considerando que la concentracion del TEG principalmente afecta el punto
de rocio del gas seco, el flujo de circulacién de TEG controla la cantidad de

agua que puede ser removida.

El minimo flujo de circulacion de TEG para asegurar un buen contacto
gas- glicol es de aproximadamente 2 galones de TEG por libra de agua
removida, sin embargo se maneja 7 galones de TEG por libra de agua
removida, este seria el maximo flujo. La mayoria de plantas de
deshidratacion con TEG son disefiadas para circular con 3 galones de TEG

por libra de agua removida.

Un excesivo flujo de circulacion de TEG podria sobrecargar el
rehervidor o prevenir una buena regeneracion del TEG. El calor requerido por
el rehervidor es directamente proporcional al flujo de circulacion de TEG. Por
consiguiente, un incremento en el flujo de circulacion de TEG puede
disminuir la temperatura del rehervidor e instantdaneamente disminuir la
cantidad de agua que es removida del gas por el TEG. Sdlo si la temperatura
del rehervidor permanece constante podria incrementarse el flujo de

circulacién de TEG y de esta manera disminuye el punto de rocio del gas.
4.5.6. Temperatura de TEG en el rehervidor

La temperatura en el rehervidor controla la concentracién del agua en el TEG
pobre. Esta temperatura del rehervidor para el TEG esta limitada hasta
400°F, la que limita la maxima concentracion de TEG pobre, sin el uso del
gas de arrastre o stripping gas, es de aproximadamente del 98.8%. Esta es
una buena practica para limitar la temperatura en el rehervidor entre 375°F y

400°F y de esta manera minimizar la degradacion del glicol.
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Esto, efectivamente, limita la concentracion del glicol pobre entre 98.2%
y 98.5%. Cuando mayores concentraciones de TEG sean requeridas el uso

de stripping gas o gas despojador puede ser adicionado al rehervidor.
4.5.7. Presion en el rehervidor

La presidon en el rehervidor por encima de la atmosférica puede
significativamente reducir la concentracion del TEG pobre y la eficiencia de la

deshidratacion.

A presiones por debajo de la atmosférica la temperatura de ebullicidon
de la mezcla TEG rico / agua decrece, y una mayor concentracion del TEG

pobre es posible a la misma temperatura del rehervidor.
4.5.8. Gas de despojamiento

Este es un item adicional usado para alcanzar las mas altas concentraciones
de TEG cuando éste no ha podido ser obtenido con la regeneracion normal.
Esto puede proveer el maximo descenso del punto de rocio y mayor

deshidratacion.

El gas de despojamiento o stripping gas, es usado para remover agua
residual del TEG después que ha sido reconcentrado en los equipos de
regeneracion. Este es usado para suministrar un intimo contacto entre el
gas caliente y el TEG pobre después que se le ha extraido la mayoria de
agua por destilacion. Las concentraciones de TEG pobre se encuentran en el
rango de 99.5% - 99.9% y descensos del punto de rocio hasta 140 °F pueden

ser alcanzados.

Las condiciones de puesta en marcha de la planta de procesamiento de

gas son sin adicion del gas de despojamiento o stripping gas.

En caso de utilizar gas de despojamiento o stripping gas este, sera

inyectado en el rehervidor debajo de los tubos de fuego. Como el glicol fluye
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a través del rehervidor, el gas es inyectado dentro de este recipiente y es
calentado por el TEG. El gas de despojamiento o stripping gas se pondria en

contacto con el TEG en el rehervidor y remueve algo de agua adicional.

El gas de despojamiento o stripping gas para la inyeccion es
normalmente tomado de la linea de gas combustible del rehervidor. La
inyeccion de este gas es controlado por una valvula manual con un medidor

de presion para indicar el flujo de gas a través del orificio.

El flujo del gas de arrastre puede variar de acuerdo a la concentracion
de TEG pobre deseada y el método de contacto gas-glicol. La cantidad de
gas de despojamiento o stripping gas usualmente es de 2 a 10 pcs/galon de
glicol circulado. El flujo del gas de despojamiento no deberia llegar a ser lo
suficientemente alto para inundar el despojador y perder el TEG. Cuando
este gas es usado, es necesario proveer mayor reflujo en el despojador para

prevenir excesivas pérdidas de TEG.
4.5.9. Temperatura en la columna despojadora

Las pérdidas de glicol aumentan a medida que sube la temperatura en
el tope de la torre. Para que la planta trabaje es necesario que tenga una
temperatura de tope mayor de 212°F (a presion atmosférica). Es comun que
la operacion se realice con temperaturas entre 215°F - 218°F. Con estas
cifras se pueden esperar pérdidas de TEG en el orden del 0,5% por peso con
respecto a la cantidad de agua que ha sido retirada del gas. Cuando la
temperatura de tope aumenta a unos 250°F, se incrementan también las
pérdidas de TEG por evaporacion, estas pérdidas de glicol llegan a ser

sustanciales.

Cuando el gas de arrastre es usado, esta temperatura deberia ser

controlada hasta 190°F, dependiendo de la cantidad de gas de arrastre
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utilizado. Esto es porque el gas de arrastre podria causar arrastre adicional
de TEG.

Si la temperatura en el tope de la columna despojadora llega a ser
demasiado baja, también mucha agua puede condensar e incrementar la
carga de calor al rehervidor. También mucha circulacion de TEG frio por el
serpentin de reflujo puede algunas veces bajar la temperatura del

despojador por debajo de 220°F.

4.6. Evaluacion de los efectos de las variables operacionales sobre un
sistema de deshidratacion con TEG mediante el paquete de simulacion
HYSYS 3.2

En este objetivo se desea mostrar que tan sensible puede ser el sistema de
deshidratacion con TEG, cuando se manipulan las variables de operaciéon de
la planta, tales como, la temperatura del gas de entrada, del TEG pobre, del
TEG en el rehervidor y en el tope de la columna despojadora; el flujo de
circulacién de glicol, la presién en el gas de entrada a la despojadora, en el
rehervidor, y la concentracion del TEG pobre. Puede observarse en la tabla a
continuacion los valores 6ptimos de operacién del sistema de deshidratacion
con TEG.
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Tabla 4.6. Valores 6ptimos de operacién de la planta de deshidratacion con

TEG

Variables Valor minimo Valor maximo
Concentracion (%) 98.7 99
Flujo volumétrico (GPM) 40 80
Temperatura de gas
hamedo (°F) 90 120
Presion de gas himedo 1170 1230
(psia)
Temperatura del
rehervidor (°F) S e
Temperatura de TEG
pobre (°F) 90 160
Presion de TEG pobre 1285 1285
(psia)

Tabla 4.7. Condiciones establecidas para la torre Absorbedora

Torre Absorbedora

Conexiones

N° de etapas

6

Entrada por el tope

TEG pobre a la torre

Entrada por el fondo

Gas saturado

Salida de vapor por el tope Gas seco
Salida de liquido por el fondo TEG rico
Presiones
Tope (psia) 1210
Fondo (psia) 1215
Eficiencias
Etapaly 6 100%
Etapa2al 5 85%
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Para simular la caida de presion del TEG rico proveniente del fondo de la
torre de absorcidbn y que va la sistema de regeneracion, se afnadio la

operacion valvula.

Tabla 4.8 Parametros establecidos para la valvula

Valvula
Entrada TEG rico
Salida TEG rico al intercambiador
Delta P (psia) 1160

Para realizar la simulacion del intercambiador de glicol pobre/ glicol rico, se

utilizo el intercambiadores de calor (Heat Exchanger), de tubo y coraza.
Tabla 4.9. Pardmetros del intercambiador de calor

Intercambiador de calor TEG rico-TEG pobre

Conexiones
Entrada, lado de tubos TEG regenerado
Salida, lado de los tubos TEG pobre
Entrada, lado de la coraza TEG rico al intercambiador
Salida, lado de la coraza TEG rico a regenerar

El regenerador de TEG fue simulado como una columna de destilacién, que
consiste en un condensador, un rehervidor y 6 etapas. Para su convergencia
se especifico la temperatura del rehervidor en 400°F y 195.2°F la

temperatura del condensador.
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Torre regeneradora

Conexiones

N° Etapas |

Corrientes

Alimentacién de

TEG rico a regenerar

entrada
Salida de vapor por Vapor de agua
tope
Salida de liquido por TEG regenerador
fondo
Presiones
Tope (psia) 14.70
Fondo (psia) 15.20
Tipo de interno Sieve

Especificaciones

Temperatura Activa
Etapa Condensador
Valor especificado 195.2°F
Temperatura-2 Activa
Etapa Rehervidor
Valor especificado 400°F

La bomba de glicol fue simulada por medio de la operacién bomba (Pump),

donde es elevada la presién del glicol pobre.

Tabla 4.11. Parametros establecidos en la bomba

Bomba

Conexiones

Entrada TEG pobre

Salida TEG pobre que sale de bomba

Energia Qbomba
Parametros

Presion corriente TEG pobre 1285 psia
gue sale de bomba
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El enfriador de aire del glicol pobre se simulo con la operacion enfriador
(Cooler), el cual acondiciona al TEG pobre a la temperatura con la que debe

entrar al contactor.

Tabla 4.12. Parametros establecidos para el enfriador

Enfriador
Conexiones
Entrada TEG pobre que sale de bomba
Salida TEG pobre frio
Parametros
Temperatura cor_rlente TEG 135°F
pobre frio

Lugo se procede a cerrar el ciclo con la funcién reciclo.

Antes de anadir el reciclo se debe asegurar que la simulacion haya sido
completamente calculada. La corriente TEG pobre sera recalculada con los
nuevos valores de la corriente TEG de reciclo. Se ajustan las tolerancias en

la hoja de parametros, utilizando las siguientes consideraciones:

Tabla 4.13. Tolerancias de las variables de simulacién

Variables Tolerancias
Fraccién de vapor 10.00
Temperatura 10.00
Presion 10.00
Flujo 10.00
Entalpia 10.00
Composicion 0.100
Entropia 10.00
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Finalmente, la operacion reciclo, completd el circuito. En esta unidad del
simulador Hysys 3.2, es colocada en aquellos casos donde el sistema es un
circuito cerrado para converger los valores del sistema que se desean

simular.

De esta manera queda la simulacion planteada.

€ PFD - Planta de Deshidratacién (Cte Pesados) E
Hﬁm HNDA?H D | Vapour Fraction

Qenf  fme—

Reposicien

TEG Pobre Frio % TEG Pobre que sale de bombs TEG pobre a la bomba

TEG Pobre a la torre.
Torre Absorbedora

Vapor de
agua

-
[
¥
u
[ 3
[ 8
|
m
H
-

TEG Rico - TEG Pobre
Gas b 4 ”

Saturado
TEG Rico al intercambiador TEG Rico a regenerar

Vahvula Torre Regeneradora

3 L_IlJ
Separador de Enirada

Lquides

—
Qr

TEG Regenersdo

Figura 4.4. Diagrama de flujo de planta de deshidratacién de gas
natural

Una vez realizada y montado todo el disefio de la planta de deshidratacién
de gas natural con TEG, se procede a variar los parametros y de esa
manera se lograra evaluar el efecto producido al perturbar ciertas variables
como la temperatura y presion del gas saturado, asi como el flujo
volumétrico de la corriente de TEG pobre a la torre contactora. En cada caso
y para cada variacion se determino la cantidad de agua por MMPCND para
observar la respuesta del proceso.
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Tabla 4.14. Caracteristicas de las principales corrientes de entrada a la

planta

Corrientes de alimentacion al

Propiedades Contactor
Gas de Entrada
(Hamedo) TEG Pobre
Presion (psia) 1200 1285
Temperatura (°F) 120 135
Caudal de Gas (MMPCND) 403.6
Contenido de Agua a la Entrada (Lb 920
H20O/MMPCND) :
Contenido de agua a la salida (Lb 6
H20/MMMPCND)
Caudal de TEG (GPM) 80
Concentracion de TEG 99.0183
Flujo Masico (Lb/h) 1000000 45145,06

Tabla 4.15. Composicion de entrada y del trientilenglicol

GAS HUMEDO TRIETIE_TI?EI\CI;C);LICOL

Componentes Fraccion Fraccion Fraccion Fraccion
Molar Masa Molar Masa
Metano (CH4) 0.07398 0.525874 0.0000 0.0000
Etano (C2H6) 0.1054 0.140429 0.0000 0.0000
Propano (C3H8) 0.0643 0.125633 0.0000 0.0000
iso-Butano (i-C4H10) 0.0100 0.025785 0.0000 0.0000
n-Butano (n-C4H10) 0.0166 0.042803 0.0000 0.0000
iso-Pentano (i-C5H12) 0.0042 0.013443 0.0000 0.0000
n-Pentano (n-C5H12) 0.0033 0.010562 0.0000 0.0000
n-Hexano (n-C6H14) 0.0021 0.008028 0.0000 0.0000
n-Heptano (n-C7H16) 0.0011 0.004890 0.0000 0.0000
n-Octano (C8H18) 0.0005 0.002534 0.0000 0.0000
n-Nonano (C9H20) 0.0002 0.001138 0.0000 0.0000
n-Decano (C10H22) 0.0001 0.000631 0.0000 0.0000
Nitrégeno (N) 0.0023 0.002858 0.0000 0.0000
co2 0.0481 0.093795 0.0000 0.0000
H2S 0.0000 0.000000 0.0000 0.0000

Agua (H20) 0.0020 0.001596 0.0764 0.009817

TEG 0.0000 0.000000 0.9236 0.990183
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4.6.1. Muestra de célculos.
4.6.1.1. Contenido de agua en la corriente de gas de entrada.

Para determinar el contenido de agua del gas saturado a 1200 psia y 120 °F,
se empleo la correlacién de McKetta-Webe para gas dulce (Ec.2.1) Como el
gas alimentado contiene CO2, se determino tanto el contenido de agua de
los hidrocarburos como del COZ2 mediante las figuras 2.3 y 2.6,

obteniéndose:
Wh20 (He)= 91 Lb de H2O/MMPCN.
Wh2o (co2)= 120 Lb de H2O/MMPCN.
Entonces:
Wt ey= Y Yi* Wi
Donde:
Yi: fraccién molar de los componentes de la corriente de gas.

Wi: contenido de agua presente en la corriente de gas. (Whzo (Hc); Wh2o

(C02))-

La fraccién molar de los componentes se obtuvo de la tabla 4.8.-. La
fraccidon molar de la corriente de hidrocarburos se obtiene de la siguiente

manera.
YHC= Z Yi
Donde:

Yhc=
(0.7398+0.1054+0.0643+0.0100+0.0166+0.0042+0.0033+0.0021+0.0011+0.
0005+0.0002+0.0001)

Yhc= 0.9476.
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Sustituyendo en la Ec.2.1, se obtiene:

W+ (He)= (91Lb de H20/MMPCN*0.9476)+ (120Lb de
H20/MMPCN*0.0481)

Wi (1c)=92.0036 = 92.0 Lb de H2O/MMPCN.
4.6.1.2. Determinacion del flujo de TEG

Para determinar la cantidad de flujo necesario se utilizan la ecuaciones 2.3 y
2.4, asi como del contenido de agua en el gas humedo y de las
especificaciones de salida del gas deshidratado (6 Lb de H20/MMPCN).

AW= (92.0 - 6.00) Lb de H2O/MMPCN
Donde: AW= 86.0 Lb de H2O/MMPCN

Para calcular el flujo de glicol requerido por cada MMPCN de gas
tratado se emplea la ecuacion 2.4 donde se asume un valor de la constante
R= 3.3189 gal TEG/Lb de H2Oemovida- ESte valor se obtuvo luego de realizar
varias iteraciones en un intervalo que vario entre un minimo (2 gal TEG/Lb
H20Oemovida) Y maximo (7 gal TEG/Lb H2Oemoviga), flujo de circulacion de TEG

por libra de agua removida
Sustituyendo se obtiene:
Qrec= 3.3189 gal TEG/Lb de H20emovida™ 86.0 Lb H20/MMPCN
Donde:
Qrec= 285.4311 gal TEG/MMPCN.

El caudal de gas saturado a la entrada de la torre Absorbedora es de
403.6 MMPCND. Tomando como base de calculo 1 dia y con la siguiente

relacion se calcula el flujo de TEG requerido para circular en la torre:
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Qrec/D= 285.4311 gal TEG/MMPCN * 403.6 MMPCN

Qrec/D= 115200 gal TEG/D
Convirtiendo el caudal de Trietilenglicol a galones/minuto, se obtiene:
115200 gal TEG/D * 1D/24h * 1h/60min= 80 gal TEG/min

4.6.1.3 Calculo del contenido de agua presente en la corriente de gas

seco (deshidratado)

El valor que se obtiene de las variaciones realizadas al simulador, debe ser
calculado debido a que el mismo no arroja directamente el resultado del

contenido de agua presente en la corriente de gas seco.

Por ejemplo, para la variacion de la temperatura (125°F) del gas de
entrada (saturado), se obtuvo del simulador el flujo masico de agua en el gas
seco (deshidratado), es de 118.96 Lb de H20O/h y el caudal de gas a la salida
de la torre contactora de 402,6 MMPCND.

Tomando como base de calculo 1 dia, por medio de la siguiente

relacion se obtiene el contenido de agua del gas seco para esta variacion.
118.96 Lb de H20/h * 24h/1D * 1D/402.6 MMPCN

Donde el contenido de agua en la corriente de gas seco es de 7.0915
Lb de H2O/MMPCND.

4.6.2. Discusion de resultados

Las perturbaciones que apliquen al proceso de deshidrataciéon con TEG,

tendran efecto en el contenido de agua en el gas a la salida del contactor.

Luego de haber completado las corridas y las variaciones utilizando el
modelo de simulacion, se procede al analisis de las corrientes estudiadas en

los principales equipos que intervienen en el proceso.
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A continuacion se presentan las variables que se manipulan y controlan
en la simulacion planteada de una planta de deshidratacién de gas natural

con Glicol.

El esquema de deshidratacion mostrado en la figura 4.4, esta

constituido por varios equipos, en los cuales se debe controlar:
4.6.2.1. Contactor de Glicol

En este equipo se controlan las siguientes variables:

4.6.2.1.1. Temperatura del gas de entrada

El primer caso sometido a estudio a través del simulador fue la variacion del
rango de temperatura que debe existir en el gas de alimentacién (gas
saturado) y el TEG (TEG pobre), en esta etapa se vario la temperatura del

gas de alimentacion que va a la torre contactora.

Contenido de agua(Gas seco)
(Ib H20/MMPCED)

16,0
14,0 ]
12,0 =
10,0 - : A

8,0

60 - | + ,,p‘-i"{” | == Contenido de agua
(Ib H20/MMPCED)

Contenido de Agua

4,0 °
2,0 -
00 -

20 100 120 140 160

Temperatura(°F)

Figura 4.5. Comportamiento del contenido de agua en el gas seco a

diferentes a diferentes valores de temperaturas del gas de entrada

La temperatura del gas de entrada es una variable que se controla
debido a que el equipo tiene un rango optimo de trabajo, si la temperatura a

la entrada esta por encima de ese rango optimo y se mantiene en el tiempo,
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el interior de la torre contactora tendra un mayor agotamiento, provocando
una baja eficiencia en su funcionamiento lo cual causaria problemas

operacionales en toda la planta aguas abajo.

En la figura 4.5. se puede apreciar que cuando se varia la temperatura
del gas de entrada (gas saturado), el proceso es bastante sensible, se puede
notar que cuando la temperatura del gas esta 5 °F por debajo de la
temperatura de disefio el contenido de agua en la corriente de gas seco a la
salida del contactor disminuye considerablemente, esto se debe a que el gas
esta con poca energia lo que es aprovechado por el TEG pobre, mientras
que, cuando se mantiene el rango de temperatura por encima de la
temperatura de disefio, el contenido de agua aumenta hasta alcanzar niveles

fuera de especificacion.

Contenido de agua(TEG rico)
(Ib H20/MMPCED)

13000,0 -
12000,0 = -
11000,0
10000,0 -
9000,0 -
8000,0 = A
70000 — —
6000,0 &

80 100 120 140 160

—o—Contenido de agua
(Ib H20/MMPCED)

Contenido de agua

Temperatura (°F)

Figura 4.6. Comportamiento del contenido de agua en el TEG rico a

diferentes a diferentes valores de temperaturas del gas de entrada

En la figura 4.6. se puede apreciar que a medida que se aumenta la
temperatura del gas de entrada (gas humedo), el contenido de agua en la
corriente de TEG rico va aumentando considerablemente, notandose que el

proceso de deshidratacion esta siendo eficiente, sin embargo cuando se



116

empiezan a alcanzar temperaturas superiores a la de disefio del gas de
entrada, se crea un punto de inflexion donde empieza a disminuir el
contenido de agua que esta siendo absorbido por el TEG rico y el cual es

arrastrado por el gas seco creando problemas en la deshidratacion.

Contenido de agua(Gas seco)
(Ib H20/MMPCED)
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6,05 - '
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Contenido de agua

Temperatura(°F)

Figura 4.7. Comportamiento del contenido de agua en el gas seco a

diferentes a diferentes valores de temperaturas del TEG pobre

La temperatura del glicol es otro parametro importante a controlar, ya que
este es un solvente quimico de alto costo comercial. De acuerdo al estudio
de sus propiedades fisico quimicas este debe presentar una temperatura de
135 °F al momento de ponerse en contacto con el gas que se quiere

deshidratar.

Para este caso se puede notar que la temperatura de TEG no influye
considerablemente en cuanto a la cantidad de agua que debe salir del
contactor por la corriente de gas seco, esto se debe a que el glicol a esas
temperaturas siempre va a estar presto a absorber, aun cuando no se esté

en el rango 6ptimo de temperatura.
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Contenido de agua(TEG rico)
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Figura 4.8. Comportamiento del contenido de agua presente en la

corriente de TEG rico a diferentes valores de temperatura de TEG pobre

En la figura 4.7. y 4.8. se logra apreciar que el contenido de agua varia un
poco en comparacion con las condiciones de disefio a medida que se
incrementa o disminuye la temperatura del TEG pobre a la entrada de la
torre, ademas se logra apreciar que el contenido de agua tanto en la
corriente de gas seco como en la corriente de TEG rico se mantiene dentro
del rango de disefio (6 Lb de H20/MMPCND). Sin embargo es propicio
resaltar que la tendencia que muestra la figura 4.7. se nota la existencia de
un incremento del contenido de agua en la corriente de gas seco a medida
que aumenta la temperatura, sin resaltar un cambio de gran significacion, por
consiguiente de acuerdo a lo observado la variacion de la temperatura del
TEG pobre no representa un parametro que ocasione cambios relevantes en
la cantidad de agua presente en las corrientes de salida, sin embargo,
tampoco se puede depreciar ya que bajas temperaturas en el TEG pobre
aumenta la resistencia a fluir del glicol asi como problemas en la absorcion

de agua en contra corriente con el gas. Mientras que la figura 4.8. esta ligada
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de manera muy estrecha con la figura 4.7. ya que si disminuye el contenido
de agua en la corriente de gas seco aumenta la cantidad de agua presente
en la corriente de TEG rico, logrando de esta manera visualizar que a medida
que se aumenta la temperatura del TEG pobre disminuye la fraccion de agua

presente en dicha corriente de TEG rico.

4.6.2.2. Presion del contactor

Contenido de agua(Gas seco)
(Ib H20/MMPCED)
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Figura 4.9. Comportamiento del contenido de agua presente en la
corriente de gas seco a diferentes valores de presion del gas humedo

que entraa la torre contactora

La presion del contactor es importante mantenerla controlada, ya que afecta

la emision final del contenido de agua.

De la figura anterior se puede notar las variaciones que sufre el gas de
seco al variar la presion del gas de entrada, lo cual es un indicativo de que
ésta variable es de vital importancia para el buen funcionamiento del

proceso.

En la figura 4.9. se observa los valores maximos y minimos que se

utilizaron para estudiar el efecto de los cambios de presiéon del gas de
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entrada en el sistema de deshidratacion con TEG, notandose que a
presiones mayores a la de disefio disminuye la cantidad de agua presente
logrando alcanzar valores por debajo de las condiciones optimas. Mientras
que a presiones por debajo de la condicion de disefio aumenta el contenido

de agua en la corriente del gas seco que sale de la torre contactora.

Contenido de agua(TEG rico)
(Ib H20/MMPCED)
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Figura 4.10. Comportamiento del contenido de agua presente en la
corriente de TEG rico a diferentes valores de presion del gas humedo

gue entra a la torre contactora

De acuerdo a los resultados obtenidos al variar la presion del gas de entrada
(gas humedo), se puede apreciar en la figura 4.10. que el contenido de agua
presente en la corriente de TEG rico aumenta a medida que disminuye la
presion del gas de entrada, mientras que cuando se aumenta la presion por
encima de la presion de diseno el contenido de agua presente en el TEG rico
disminuye. Es propicio resaltar que la variacion realizada al gas humedo esta
intimamente relacionada con las corrientes de salida de la torre contactora,
ya que al aumentar el contenido de agua en la corriente de gas seco

disminuye el contenido de agua en la corriente de TEG rico.
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Figura 4.11. Comportamiento del contenido de agua presente en la
corriente de gas seco a diferentes valores de presién del TEG pobre que

entra a latorre contactora

En la figura 4.11. se logra apreciar que a medida que se disminuye la
temperatura del rehervidor por debajo de la condicidon de disefio el contenido
de agua en la corriente va aumentando significativamente lo que ocasiona
gue se alcance niveles de agua fuera de los estandares establecidos, por lo
que se controlar de manera muy rigida dicha temperatura, mientras que a
valores por encima de la temperatura de disefio se logra disminuir el
contenido de agua en el gas seco, ya que el glicol aumenta su pureza, sin
embargo para nuestro caso es importante resaltar que a temperaturas
superiores a 404 °F el glicol se degrada lo que ocasionaria un aumento en el
contenido de agua en el gas seco producto de la descomposicion del TEG

pobre.
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Figura 4.12. Comportamiento de la concentracion de TEG pobre en

fraccion masa a diferentes valores de temperaturas del rehervidor

En el rehervidor de glicol es donde este obtiene nuevamente su riqueza,
gracias q que cuenta con unos serpentines que se encuentran a una
temperatura de 225 a 230 °F, temperatura que es mayor a la de ebullicién del
agua, por tal razén se debe monitorear que la temperatura no descienda de
la temperatura de ebullicién del agua, si esto ocurre el glicol no alcanzara el
98,7% de pureza que requiere para ponerse en contacto nuevamente con el

gas y retirarle asi la maxima cantidad de agua.

En este caso sometido a estudio a través del simulador fue la variacion
de la temperatura del rehervidor para analizar el comportamiento del la
concentracion del glicol pobre que entra en la torre contactora. En esta etapa
se mantiene constante el resto de de los datos de disefio tanto del gas como

del TEG, obteniéndose los resultados mostrado en la figura 4.12.

Los resultados obtenidos reflejan que a medida que se disminuye la

temperatura del rehervidor por debajo de la condicion de disefio disminuye la
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concentracion de TEG pobre, mientras que cuando se aumenta la
temperatura del rehervidor por encima de 400 °F la concentracion del TEG
pobre aumenta logrando alcanzar sus maximos niveles de pureza, de alli la
importancia de operar de manera acertada la temperatura del rehervidor. En
este caso al incrementar la temperatura del rehervidor se logra obtener
niveles de concentracibn muy altos, pero es importante resaltar que por
encima de 404 °F el trietilenglicol empieza su proceso de descomposicion

por lo que teéricamente la concentracion de glicol deberia ir disminuyendo.

4.6.2.3. Nivel de glicol

Contenido de agua(Gas seco)
(Ib H20/MMPCED)

250
20,0
15,0

10,0 | =".;\.~ ‘ I I I i ==g==Contenido de agua
I ~ (Ib H20/MMPCED)

Contenido de agua

5,0 1

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Flujo volumetrico TEG pobre (GPM)

Figura 4.13. Efecto del flujo volumetrico de trietilenglicol (TEG
pobre), sobre el contenido de agua del gas seco a la salida de latorre

contactora

Los niveles de glicol en el equipo se pueden definir como la variable a
controlar de mayor jerarquia, debido a que el glicol es el agente que se
encarga de deshidratar el gas de alimentacién. Si los niveles de glicol no son
los adecuados, es decir estan por debajo de su nivel normal la
deshidratacion no se dara de forma efectiva, originando problemas

operacionales en el resto de la planta.
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En esta etapa de la simulacion se puede notar que el proceso es
bastante sensible ante la variacién del flujo volumétrico de TEG pobre, lo que
es un indicativo de que el suministro del mismo debe ser monitoreado muy
de cerca para asegurar asi que el proceso se lleve a cabo de manera
eficiente. En la figura 4.13.- se puede observar que cuando el caudal de TEG
pobre esta por encima del caudal de disefio, el proceso esta dentro del rango
permitido en cuanto al contenido de agua presente con la que debe salir el
gas en la corriente de gas seco. Igualmente, se logra apreciar que con un
flujo volumétrico mucho mayor al de disefio genera una disminucion de la
cantidad de agua que sale con el gas, sin embargo esta disminucion no es
importante ya que no es necesario utilizar un alto caudal de glicol pobre
cuando esas mismas especificaciones se logran alcanzar con niveles de
trietilenglicol muchos mas bajos. Mientras que a caudales por debajo de la
condicion de disefio se alcanza un mayor contenido de agua en la corriente

de gas seco originando productos fuera de especificacion.

Fraccion Masa
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0,000060 -
0,000040 -

Fraccion masa

1 =—Fraccion Masa
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0,000000 =TT
70 90 110 130 150 170

Temperatura(°F)

Figura 4.14. Comportamiento del contenido en fraccion masa de la
corriente de gas seco a diferentes valores de temperatura del gas de
entrada
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En la figura 4.14, se logra apreciar que a medida que aumenta la
temperatura del gas de entrada por encima de la temperatura de disefio el
contenido de TEG en la corriente de gas seco aumenta en fraccidn masa,
originando que se produzca las perdidas de TEG por consecuencias de las
altas temperaturas en el gas de entrada, ya que se produce un alto
diferencial de temperatura entre el glicol pobre y el gas humedo originando la
condensacion de hidrocarburos pesados en la unidad y por consiguiente la
formacion de espuma que me ocasiona una deshidratacion pobre y grandes
perdidas de glicol, mientras que a temperaturas menores a la establecida en
el disefio el contenido de TEG en fraccion masa disminuye y por

consiguiente disminuyen las perdidas de glicol en la torre contactora.

Fraccion Masa

0,090000 -
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0,060000 -
0,050000 -
0,040000 -
0,030000 T

70 90 110 130 150 170

= Fraccion Masa

Fraccion masa
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4.14. Comportamiento del contenido en fraccién masa de la corriente de

vapor de agua a diferentes valores de temperatura del gas de entrada

En la figura 4.15.-, se puede apreciar que a medida que se disminuye la
temperatura del gas humedo en la unidad Absorbedora el contenido de glicol
en fraccion masa de la corriente de vapor de agua aumenta, mientras que

temperaturas superiores a la de disefio se logra un descenso en el contenido
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de TEG y luego empieza a ascender muy lentamente a pesar de los cambios
brusco, pero no alcanza los valores obtenidos en referencia cuando la
temperatura del gas de entrada es inferior a la establecida. Por lo tanto es
importante controlar la temperatura del gas humedo que entra a la torre
contactora ya que temperatura muy bajas me produce sustanciales perdidas
de glicol en el regenerador ya que el vapor de agua arrastra el TEG hasta el

tope
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CONCLUSIONES

1.

El gas que va a procesos de extraccion y criogénicos debe entregarse
con especificaciones de un contenido de agua maximo de 7 Ib de
agua / MMPCN.

La deshidratacion de gas con trietilenglicol TEG se considera un

proceso sucio, debido a la cantidad de impurezas que presenta.

Cuan mas alta es la pureza de entrada del TEG en la torre contactora

mayor es su capacidad de deshidratacion.

Es indispensable mantener la diferencia de 10°F del TEG por encima
de la temperatura del gas de entrada al contactor, para evitar

problemas de condensacion de hidrocarburos dentro del mismo.

Se debe mantener la temperatura del rehervidor por debajo de los
400°F, para prevenir la degradacion del TEG y consecuentes
contaminantes del sistema, asi como las perdidas por evaporacion del
TEG.

Una excesiva temperatura en el tope de la columna regeneradora
incrementa las pérdidas de TEG. A temperaturas mayores de 215°F,
se encuentran que los porcentajes de TEG en el agua que ha sido
recuperada en los tanques separadores de tope son mayores a 0.5%

en peso.

La simulacion realizada al sistema de deshidratacion con TEG se
aprecia que el caudal de glicol es una variable critica que rige la

eficiencia del proceso.

No son variables sensibles de operacion del proceso ni la presion, ni

la temperatura de la solucién de TEG alimentada al absorbedor.
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9. La concentraciéon del glicol pobre es una de las variables mas

importantes del proceso.

10.A medida que se aumenta el flujo de glicol se aumenta la potencia en

la torre regeneradora.
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RECOMENDACIONES

» Utilizar el paquete termodinamico apropiado para que no se
obtengan resultados y desviaciones erroneos.

» Mantener la temperatura de entrada del glicol pobre (TEG que
entra al absorbedor) entre un rango de (10-15) °F por encima de la
temperatura de entrada del gas (gas humedo) con el fin de evitar la
condensacion de los hidrocarburos.

» La composicion del TEG que entra a la torre contactora se
recomienda mantenerla por encima de 98.7%, puesto que por
debajo de este valor disminuye la eficiencia de la deshidratacion.
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ANEXOS



Tabla 2.1. Variacion del porcentaje de los componentes del gas natural

Componentes Férmula Estado Variacion del % molar
Quimica
Metano CH, Gas 55.00 - 98.00
Etano CH, Gas 0.10 - 20.00
Propano CyHg Gas 0.05 - 12.00
n-Butano C Hyp Gas 0.05-3.00
i-butano C,Hy, Gas 0.02 -2.00
n-Pentano C.H,, Liquido 0.01-0.80
i-Pentano C-H,, Liquido 0.01-0.80
Hexano CeHyy Liquido 0.01-0.50
Heptano CHy, Liquido 0.01-0.40
Nitrogeno N, Gas 0.10 - 0.50
Di6xido de Carbono co, Gas 0.20 - 30.00
Oxigeno 0, Gas 0.09 - 0.30
Sulfuro de Hidrégeno H,S Gas Trazas - 28.00
Helio He Gas Trazas - 4.00

Tabla 2.2. Temperatura de descomposicion de los diferentes glicoles

Glicoles Temperatura De Descomposicion
Etilenglicol 329°F
Dietilenglicol 328°F
Trietilenglicol 404°F
Tetraetilenglicol 460°F




Tabla 2.3. Propiedades de los glicoles

Propiedades Etilenglicol | Dietilenglicol | Trietilenglicol | Tetraetilenglicol
Peso molecular 62.1 106.1 150.2 194.2
Punto de 197.3 244.8 285.5 314.0
ebullicion (°C)
Presion de vapor <0.12 <0.01 <0.01 <0.01
(mmHg a 25°C)
Densidad (a 25°C) 1.110 1.113 1.119 1.120
Libras por galén 9.26 9.29 9.34 9.34
(a 25°C)
Punto de 8 17 19 22
congelamiento
CF)
Pour point (°F) -65 -73 -42
Viscosidad 16.5 28.2 37.3 39.9
absoluta (cp. a
25°C)
Tension 47 44 45 45
superficial
(dinas/cm a 25°C)
indice de 1.43 1.446 1.454 1.457
refractividad (a
25°C)
Calor especifico 0.58 0.55 0.53 0.52
(BTU/Ib. °F A
25°C)
Punto de flash 240 280 320 365
CF)
Punto de fuego 245 290 330 375
CF)
Tabla 2.4. Presion de vapor de Glicoles a distintas temperaturas
Temperatura -30 10 50 75 100
EG 0.00003 0.001 0.016 0.07 0.3
DEG 0.000003 0.0001 0.002 0.075 0.023
TEG 0.00000002 | 0.000007 | 0.00013 0.0012 0.0045
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