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Resumen

Este documento presenta una evaluacion de los desempefios de una unidad con Turboexpander, en el acondicionamiento de gases
asociados con diferentes contenidos de CO,. La evaluacion de los desempefios fue efectuada por comparacién entre los resultados
de una simulacién desarrollada en Aspen Hysys v10 y las especificaciones establecidas en el Reglamento Unico de Transporte
de Gas Natural (RUT). Para esto, la unidad fue disefiada para el acondicionamiento del gas asociado definido por el escenario
medio de produccién de la cuenca del Valle Medio del Magdalena, segtin prospectivas de la Unidad de Planeacién Minero-
Energética; la unidad de acondicionamiento considerd las secciones: estabilizacién, endulzamiento, deshidratacién y separacién
por destilacion. De igual manera, el intervalo de variacién de contenido de CO, entre 3 y 12 %mol fue establecido, con base
en reportes de literatura de pilotos de recobro mejorado (EOR) por inyecci6n de aire e inyeccion de CO,. Los resultados de las
simulaciones mostraron un desempefio adecuado de la unidad con Turboexpander, en el acondicionamiento de gases asociados
con concentraciones de CO, de méaximo 6%mol, cumpliendo los pardmetros de calidad estipulados en el RUT. Asimismo, los
resultados de las simulaciones muestran que el perfil de temperatura en la torre de absorcién, de la seccién de endulzamiento, es
alterado cuando se tratan gases con mayor contenido de CO,. Esta alteracion del perfil de temperatura en la torre de absorcion
conduciria al bajo desempefio en el retiro de CO,. Lo anterior sugiere redisefios en la seccién de endulzamiento o cambio de la
respectiva tecnologia, con lo cual, los gases tratados puedan cumplir los pardmetros de calidad especificados en el RUT.

Palabras claves: Turboexpander, RUT, gas asociado, diéxido de carbono, Valle Medio del Magdalena, Aspen Hysys.
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Variaciones en la concentracién de CO, en gases asociados: evaluacién del desempefio de un proceso de acondicionamiento con turboexpander

Abstract

Herein we disclose an evaluation of the performance of a Turboexpander unit for the conditioning of associated gasses with
different CO, contents. The performance evaluation was carried out by the comparison between the results from a simulation
in Aspen Hysys v10 and the specifications established in the national gas transportation policy for natural gas (RUT). The
Turboexpander unit was designed for the conditioning of an associated gas defined by the scenario of medium production
for the Valle Medio del Magdalena, according to the Mining and Energy Planning Unit (UPME) prospects. The conditioning
unit considered the sections: stabilization, sweetening, dehydration, and separation by distillation. Similarly, the range for CO,
content variation was defined between 3 - 12 %mol, based on enhanced recovery (EOR) pilots of air injection and CO, injection.
The results of the simulations showed an adequate performance of the Turboexpander unit for the conditioning of associated
gasses with up to 6% mol of CO, contents, fulfilling the quality parameters of the RUT. Likewise, the simulation results showed
that the temperature profile in the absorption tower (sweetening section) changed when gasses with CO, contents greater than
6%mol were treated. This temperature profile change appeared to be responsible for poor CO, removal performance. The
foregoing would suggest adjustments for the sweetening section or a shift of the respective technology in order to fulfill the
quality parameters specified in the RUT.

Keywords: Turboexpander, Gas Transportation Policy, Associated gas, Carbon dioxide, Valle Medio del Magdalena, Aspen Hysys.

1. Introduccién regenerada por calentamiento para su recirculacion
en el proceso. Posteriormente, el gas endulzado es
sometido a un enfriamiento, que puede ser aplicado
con un Turboexpander, para una posterior separacion
de los liquidos condensables, por medio de destilacion
fraccionada a baja temperatura (Mokhatab & Poe,
2012). Es importante anotar que, Colombia tiene
instalada una importante cantidad de unidades de
acondicionamiento de gases con Turboexpander
El acondicionamiento del gas asociado permite la (Martinez, 2018). Recientemente, Camacho (2021)
disminucion de contaminantes y liquidos condensables,  jesarrolld un analisis técnico-econémico para la

a niveles adeCl,ladf)S para su apriovecham}ento €0MO  jmplementacién de una unidad Turboexpander de
fuente de energia térmica. Estos niveles estan definidos  ,-ondicionamiento del gas asociado generado en

en el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural el Valle Medio del Magdalena, considerando las
(Resolucion CREG-071 de 1999 y su modificacion  ,rqvecciones de produccién definidas por la UPME
posterior del afio 2019). (2018). Los resultados reportados por este autor indican
factibilidad técnico-econémica en la implementacion
de la unidad Turboexpander. Lo anterior manifiesta
posibilidades futuras en el pais, de nuevas unidades de
acondicionamiento, basadas en Turboexpander.

El gas natural y la gasolina son productos de
importancia en la canasta energética nacional,
utilizados en diferentes sectores como el residencial,
industrial, transporte y electricidad. El gas asociado
de los yacimientos de crudo puede ser acondicionado
para su uso como gas natural; adicionalmente, un flujo
de gasolina natural es derivado como un subproducto.

Dentro de los contaminantes a retirar del gas asociado
se encuentra el CO,. Este gas es conocido por su
participacién en el cambio climéatico. El accionar del
CO, en el aire impide la salida de calor de las capas
bajas de la atmosfera (efecto invernadero), lo cual ha  p,. oira parte, la aplicacién de métodos de recobro
generado un aumento progresivo en la temperatura mejorado (EOR, enhanced oil recovering) ha
promedio de la superficie del planeta (Osborn et al.,  aymentado la produccién de crudo (Jiang et al., 2022;
2021). Debido a esta problemdtica, los gobiernos se  niokheimer et al., 2019), principal contribuyente del
han comprometido con la disminucion en las emisiones  ocado energético mundial actual (Baumeister et al.,
de CO,. En Colombia, el sector minero energético ha  020) Uno de estos métodos EOR, basado en inyeccién
propuesto una meta de disminucion en emisiones de e gases; ha conducido al aumento de la concentracién
11,2 millones de toneladas de CO, equivalentes para 4o CO, en el gas asociado (Barbosa et al., 2012;
el afio 2030. Escobar, 2006; Jiang et al., 2022). Por consiguiente, se
han realizado seguimientos a pilotos EOR de inyeccion
de gases, implementados en diferentes yacimientos del
pais. Analisis cromatografico de gases han reportado
aumentos en los niveles de CO,, hasta 12% mol en el
gas asociado del campo Chichimene, por aplicacion de
EOR con inyeccion de aire (Diaz Molina et al., 2019),

El retiro del contenido de CO, en los procesos
de acondicionamiento de gas (endulzamiento),
es usualmente realizado por absorcion con
monoetanolamina (MEA) (Elbashir et al.,, 2019;
Mokhatab & Poe, 2012); la MEA gastada es
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y hasta 19% mol en el gas asociado del campo San
Fernando, por aplicacién de EOR por inyeccion de
CO, (Diaz et al., 2018). Este aumento en el contenido
de CO,, en gases asociados de pozos sujetos a EOR,
puede ser progresivo en la respectiva ventana de
operacién (Marinov, 2015).

Este incremento en los contenidos de CO, afecta
los desempefios resultantes de un proceso de
acondicionamiento de gas, especialmente en las
etapas de endulzamiento y de recuperacion de liquidos
(Langé & Pellegrini, 2016; Rufford et al., 2012). En la
etapa de endulzamiento, una elevacién en el contenido
de CO, conduciria a un aumento en los requerimientos
energéticos de la regeneracion del absorbente (Langé &
Pellegrini, 2016; Rufford et al., 2012). Por su parte, los
contenidos de CO, pueden afectar el equilibrio de fases
en la etapa de separacion de los hidrocarburos liquidos
(Rufford et al., 2012). Ademas, la presencia de CO,
puede conducir a la formacién de hidratos, a ciertas
condiciones de presién y temperatura, ocasionando
taponamiento en las lineas de flujo (Carroll, 2003).

Ante esta situaciéon de incremento en los contenidos
de CO,, la mayoria de la literatura consultada dirige
la atencién en la proposicién de alternativas de retiro
simultaneo de liquidos condensables junto con el
CO, (Arinelli et al., 2019; Luyben, 2013; Magsood
et al., 2014). Sorpresivamente, un nimero escaso de
documentos reportaron andlisis de los desempefios
de las plantas con Turboexpander ante aumentos en
el contenido de CO, en el gas asociado. Getu et al.
(2013) compararon, por simulacién con Aspen Hysys,
los desempefios de diferentes procesos de separacion
de liquidos condensables en gases asociados con
concentraciones de CO, de hasta 3.65% mol. Los
autores mostraron factibilidad técnica en los procesos
de retiro de liquidos (incluyendo Turboexpander)
para las diferentes concentraciones analizadas,
mencionando que las mayores recuperaciones de
etano fueron obtenidas en los gases con menores
concentraciones de CO,. De igual manera, El-
Husseiny et al. (2021) analizaron las variaciones
energéticas del acondicionamiento con Turboexpander
para gases asociados con concentraciones de CO,
hasta 3.91% mol. Los autores reportaron factibilidad
en el proceso de acondicionamiento para las diferentes
concentraciones. Los trabajos de Getu et al. (2013) y
El-Husseiny et al. (2021) presentan la caracteristica
de andlisis para bajas concentraciones de CO,; sin
embargo, en unidades Turboexpander instaladas, esta
condicién de bajas concentraciones de CO, puede
cambiar con los requerimientos de aplicacion de
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EOR por inyeccion de gases. Asimismo, estos autores
omiten los andlisis de los perfiles de temperatura en
las torres de endulzamiento y de separacién de liquido.
Estos anélisis pueden ayudar en la explicacion de los
desempefios del proceso de acondicionamiento.

Las variaciones en los contenidos de CO, pueden
conducir al incumplimiento de los requisitos minimos
para el transporte y la venta del gas, acondicionado en
una determinada unidad. Un gas que no cumple con el
RUT conlleva a pérdidas econ6micas y a contaminacion
ambiental; usualmente este gas es quemado en teas
(Elehinafe et al., 2022; Petri et al., 2018). Lo anterior
podria ser evitado con la prediccién de los desempefios
de las unidades de acondicionamiento, previo al
tratamiento de los gases asociados. Una prediccién de
los desempefios de las unidades instaladas conduciria
a la seleccion de la unidad con mayor efectividad,
en el acondicionamiento de un gas con determinado
contenido de CO,.

Considerando la problemaética planteada, el presente
documento expone un analisis sobre el desempefio de
una unidad Turboexpander en el acondicionamiento de
gases asociados con diferentes contenidos de CO,. El
analisis fue desarrollado considerando las proyecciones
de produccién de la UPME (2018) y los resultados de
una simulacién en Aspen Hysys v10.

2. Metodologia

El flujo de gas asociado correspondi6 al definido en
el escenario medio de produccion para la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena, seglin las proyecciones
de la UPME (2018). Este escenario estableci6 un
flujo promedio de 11,8 MMSCFD al afio 2044. Por su
parte, la composicién de los gases en este escenario
fue asumida como la tipica de los gases producidos en
los campos Bonanza y Lisama de ECOPETROL S.A
(Camacho, 2021); una caracteristica de los gases en
estos campos es la ausencia de H,S (Camacho, 2021;
Sachica, 2012), lo cual facilita el respectivo proceso de
endulzamiento. La Tabla 1 resume las condiciones de
entrada y la composicién del gas asociado.

La Tabla 2 compara la composicién y las propiedades
del gas asociado con los requisitos solicitados por el
RUT. Segtin esta tabla, la composicién de agua y de
CO,, asi como el contenido de liquidos condensables
(definido por el punto Cricondentherm) se encuentran
fuera de especificacién para el transporte y la
comercializacion del gas asociado; con lo anterior, el gas
asociado requiere del respectivo acondicionamiento.
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Las secciones consideradas en el disefio estandar y
en la simulacién del proceso de acondicionamiento
fueron: estabilizacién, endulzamiento, deshidratacion
y enfriamiento con Turboexpander, con una posterior
separacién por destilacion.

Tabla 1. Condiciones y composiciéon del gas asociado
(Camacho, 2021).

Flujo, MMSCFD 11,8
Temperatura, °F 99,8
Presion, psi 500
Poder calorifico, MJ/m? 41,0
Cricondentherm, °F 114,0
Metano, %mol 77,06
Etano, %mol 7,20
Propano, %mol 4,87
n-butano, %mol 1,78
i-butano, %mol 1,59
n-Pentano, %mol 0,41
i-Pentano, %mol 0,57
2,2-Mpropano, %mol 0,03
n-Hexano, %mol 0,50
n-Heptano, %mol 0,12
n-Octano, %mol 0,04
n-Nonano, %mol 0,01
n-Decano, %mol 0,01
H,0, %mol 0,21
Oxigeno, %mol 0,03
Nitrégeno, %mol 1,66
CO,, %mol 3,91

Tabla 2. Verificacion de la composicion y las propiedades del
gas asociado con los requerimientos del RUT (en paréntesis).

Componente Gas de entrada (RUT)
H,0, mg/m* 58669,5 (<97) @
0,, % vol. 0,03 (<0,1) @
N, % vol. 1,66 (<3) Q
Inertes, % vol. 560 <5) ©
COZ, % V013. 3’91 (<2) G
H,S, mg/m 000 (<6) @
Poder calorifico, MJ/m’ | 41 (p (35,4-42,8 @

Cricondentherm, °F | 114 o (<45)

El paquete termodindmico Peng-Robinson fue
utilizado para la mayoria de las corrientes y
equipos en la simulacién; este paquete ha reportado
resultados concordantes con diferentes datos de
procesamiento de hidrocarburos simples (Poe
& Mokhatab, 2017). Por su parte, el paquete
termodindmico “Acid Gas — Chemical Solvents” fue
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seleccionado para la seccién de endulzamiento; este
paquete aplica célculos basados en el modelo NRTL
en reacciones en fase acuosa, necesarias para el
calculo riguroso del proceso de absorcién con MEA
(Irina & Watanasiri, 2015). También, el paquete
termodinamico “Glycol Package” fue definido para
la seccién de deshidratacion; el “Glycol Package”
aplica la ecuacion de estado TST (Twu-Sim-
Tassone) en la determinacion del equilibrio de fases,
con resultados consistentes para la mezcla agua-
TEG (trietilenglicol) (Hasan et al., 2020).

Por otro lado, los equipos de proceso estandar
fueron especificados con base en los trabajos de
Benitez et al. (2015), Camacho (2021), Elbashir et
al. (2019), Kherbeck & Chebbi (2015), Mokhatab
et al. (2019), Mokhatab & Poe (2012) y Tristancho
(2017). Para la etapa de estabilizacion, donde se
aplica un tratamiento inicial, los equipos definidos
fueron dos separadores flash, un compresor y un
calentador. La seccién de endulzamiento considera
una absorcién con MEA al 20%molar a 120 °F y
847 psi, en una torre de 10 platos y de didmetro de
2,3 ft; es importante mencionar que la temperatura
fue definida para una mayor absorcién, a partir de
pruebas con la simulacién. También, la seccién de
endulzamiento considera una recuperacién de MEA
gastada, en una torre de destilacién de 5 platos y
didmetro de 3,9 ft.

La seccién de deshidratacién utiliza una solucién
de TEG al 99% p/p, en una torre de absorcién con
20 platos y diametro de 4,9 ft. E1 TEG gastado es
recuperado en una torre de destilacion de 5 platos,
operando a presi6on atmosférica. El gas dulce y
seco es enviado a la seccién de enfriamiento con
Turboexpander (criogenizacién). En esta seccion,
el gas es recibido por un enfriador, disminuyendo
su temperatura hasta -31 °F; el enfriamiento a esta
temperatura conduce a una mayor recuperacién de
etano. Después del enfriador, la seccion considerd
dos torres de destilacién para la generaciéon del gas
acondicionado, un flujo de etano y un flujo de GLP.
La primera torre es llamada demetanizadora, la cual
es definida a una presién de 450 psia y temperaturas
de -139°F en el tope hasta 85°F en el fondo de la
torre, con un disefio de 17 platos y un didmetro de
4,9 ft. La segunda torre se denomina desetanizadora
y es configurada con 28 platos, didmetro de 4,9 ft y
operada a presiones en el rango de 200 a 210 psi y
temperaturas desde -11°F en el tope hasta 130°F en
el fondo de la torre. El diagrama de proceso (PFD)

Revista Fuentes: el Reventén Energético - Vol. 21 Num. 2



Leandro Sebastian Vargas Reyes; Andrea Carolina Gonzdlez Martinez; Giovanni Morales Medina

disefiado en Aspen Hysys v10 es presentado en la
Figura 1. En esta figura se definen las propiedades de
los flujos principales de entrada y salida de la unidad,
asi como las secciones codificadas en el PFD.

Con el PFD desarrollado, un total de cinco (5) casos
o simulaciones fueron ejecutadas, considerando
diferentes concentraciones de CO, en el gas
asociado de entrada (Figura 1). La Tabla 3 presenta
las concentraciones del gas asociado para cada caso
o simulacién; la simulacién No 1 corresponde al
caso base, con la composiciéon de la Tabla 1. Las
concentraciones de metano, del gas asociado del
caso base, fueron ajustadas para la consecucién de
las composiciones mostradas en la Tabla 3. El gas
de la simulacién No 5 presenta una composicién de
CO, cercana a la maxima del gas asociado del campo
Chichimene (EOR por inyeccién de aire), reportada

por Diaz Molina et al. (2019). Por otro lado, cada
caso o simulacion fue ejecutada, considerando las
composiciones de la Tabla 3 para el gas de entrada,
asi como las dimensiones y las condiciones de
operacién de los equipos, definidas anteriormente;
es decir, las simulaciones fueron ejecutadas de
manera secuencial, iniciando con el gas de menor
concentracion de CO, (Tabla 3, columna 2).
Después de la convergencia de la simulacién No 1,
los resultados fueron analizados determinando los
pardmetros relevantes a la salida de cada seccion.
Posteriormente, la composicién del caso No 2 (Tabla
3, columna 3) fue definida en la corriente Gas de
entrada, antes de la nueva simulacion; los resultados
de cada seccion fueron leidos y analizados, después
de convergencia de este caso. Los anteriores pasos
fueron repetidos para los casos o simulaciones No
3,4y5.

Seccion II: Seccion lIl:
Endulzamiento Deshidratacion
e Etano
¥ 25 Temperature 5,183|F
ol n i 4
ENDULZAVENTO Gas 0012 DesHiDRATACION Gas & MIX-100 e 200558
Dulce eco E-103 19 :
| 1F 20 Wolar Flow 0,6416 |MMSCFD
P 1ol Frac (Ethane) | 1,0000
B v o1 , o
" = ¢ _Ftanc
o ~Q-105
0 Gas Natural 16 VLV-100 0-104
EA01 Temperature -NEF = 0-106
i Prezzue 420 |peiz e Pt -l D
V-102 9"__' Worar Fiow E,:a} VIISCFD T-100 A wvan 2 T101 "
Moie Frac (Methane) | 0.9627 e
Agua LA TR Destlacian GLP
— gc—)cglom.‘ P - o Fre (20) et Temperature 1285[F
Estabilizacion = Natur L Pessure 2100 [ps
Q101 Wolar Flow 10,5386 | MNSCFD
Gas de Q—Em%ﬂ-l_g& 6 [Mole Frac (Propene) | 06865
ntrada K-100 E400 5 V101 CHEQ— [ Mole Frac (-Butane) 01413
(Gas de enirada I_V-mﬂ |_ K-101 K-102 IMn\e Frac (n-Butane) | 0,1281
Temperature 9980[F Tl Py Turboexpander
Pressure $147|psia Liquidos Liquidos
Wolar Flow 200[msscro| | I
[Mole Frac (Methane) [ 0,708
Mole Frac (€02)  [0,0391
Mole Frac (20) [ 0,0021

Figura 1. Diagrama de flujo en Aspen HYSYS del proceso de tratamiento de gas asociado.
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Tabla 3. Variacion del contenido de CO, en el gas de entrada

No. Simulacion | 1 2 3 4 5

Metano %mol | 77,0 | 75,1 | 73,3 | 71,4 | 69,5
Etano %mol 72 |72 |72 |72 |72

C,, Y%omol 99 199 |99 |99 |99

H,0 %mol 0,21 0,21 | 0,21 |0,21 | 0,21
0, %mol 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 |0,03
N, %mol 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66
CO, %mol 3,91 5,79 [7,68 [9,58 114

Nota. La simulacién No 1 corresponde al caso base (Tabla 1).

3. Resultados y Discusiéon
3.1. Validacion Simulacion Para el Caso Base

El PFD de la simulaciéon desarrollada en Aspen
Hysys v10 es mostrado en la Figura 1. La simulacion
report6 convergencia con las composiciones del caso
base. La Tabla 4 reporta las caracteristicas del gas de
salida de cada seccién de la simulacién. Segin esta
tabla, el proceso disefiado alcanza una disminucion
en el contenido de CO, al valor de 0,28 %mol, en el
gas de salida de la seccion de endulzamiento. Para
la seccion de deshidratacién, la simulacién muestra
una disminucién en la concentracién de agua, en el
gas de salida, al valor de 53,8 mg/m®. Asi mismo, se
resume las propiedades del gas de salida, reportadas
por la simulacién. Los valores obtenidos por la
simulacion presentan los mismos érdenes de magnitud
que los resultados de Camacho (2021); las pequefias
disimilitudes entre algunos valores (e.g. contenido de
agua y temperatura) pueden deberse a las diferentes
opciones de convergencia en las torres de las secciones,
asi como en las versiones de Aspen Hysys utilizadas
en cada trabajo. De igual manera, las variables
operacionales obtenidas por la simulacién, para las
diferentes secciones, (Tabla 4) coinciden con diferentes
reportes de literatura (ver Chebbi et al., 2010; Getu et
al., 2013; Swaidan, 2016; Tristancho, 2017).

Asimismo, una de las variables mas importantes
dentro del proceso criogénico con un Turboexpander
corresponde a la recuperacién de etano. El proceso
Turboexpander de una sola etapa estd disefiado para
obtener recuperaciones en el rango 70-80% (Bogoya
& Diaz, 2014; Chebbi et al., 2010); el proceso exhibe
posibilidades de maximizacion, segtin el caso, a valores
por encima del 90% (Chebbi et al., 2010; Kherbeck
& Chebbi, 2015). Los resultados de la simulacién
con el caso base, de producciéon de gas asociado de
la cuenca del Valle medio del Magdalena, indican una
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recuperacién de etano del 74,3%, lo cual se encuentra
dentro del rango reportado anteriormente.

Con base en la coincidencia entre los valores de
la simulacién con lo reportado en la literatura y
con la recuperacién de etano, es posible afirmar
que la simulacion desarrollada reproduce los
valores de operacién industrial para el proceso de
acondicionamiento de gases asociados disefiado en el
presente documento.

Tabla 4. Comparacion de los resultados de la simulacién con
la literatura

Camacho Este
(2021) Trabajo
T, °F 120,0 120,0
P, psi 748,0 762,7
Seccién I: F, MMSCFD | 11,98 11,98
Estabilizacion COZ, %vol 3,91 3,90
H,0, mg/m? 49611,1 49542 .4
Cricon., °F | 103,2 102,5
T, °F 111,2 85,0
P, psi 847,0 900
Seccién II: F, MMSCFD | 11,55 11,51
Endulzamiento CO,, %vol | 0,41 0,28
H,0, mg/m* | 49000,7 49189,8
Cricon., °F | 105,4 104,6
T, °F 22,1 28,55
P, psi 590,0 597,8
Seccién III: FEMMSCFD | 11,53 10,58
Deshidratacién | CO,, %vol | 0,41 0,29
H,0, mg/m* | 65,5 53,8
Cricon., °F | 11,2 6,7
T, °F -13,5 -11,66
Seccion IV: P, psi 445,0 4420
Gas de Salida | FMMSCFD | 10,36 9,40
CO,, %vol | 0,45 0,33
H,0, mg/m* | 73,9 46,3
Cricon., °F | -80,8 -112,2

3.2. Simulaciones con los otros Casos

La convergencia en las simulaciones con los demas
casos fue conseguida por aumento en el flujo de
solucién acuosa de MEA en un 17%. Este aumento
no afecta el didmetro de la torre de endulzamiento;
el diametro se encuentra en funcién del flujo de gas y
la presién de la torre (Elbashir et al., 2019; Kolmetz,
2020; Mitra, 2015). Ademas, Kolmetz (2020) sugiere
que, la relacién entre el flujo de gas a flujo de MEA sea
fijada entre 0,3 y 0,4 mol/mol, relacién cumplida en
todos los casos. Las otras secciones de deshidratacion
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y criogenizaciéon no reportaron inconvenientes de
convergencia con lo especificado para el caso base.
Por otra parte, pruebas en la simulacion especificando
gases asociados con concentraciones superiores de
11,4% mol de CO, reportaron fallas de convergencia
en las torres de la seccion de endulzamiento. Con esto,
los resultados de simulacién sugieren modificaciones
en los disefios de las torres de esta seccion, en unidades
convencionales, para el tratamiento de gases acidos
con contenidos molares de CO, superiores a 11,4%.

3.3. Perfiles en las Torres

La Figura 2 expone los perfiles de temperatura de
la torre de absorcién, seccién de endulzamiento,
obtenidos por la simulaci6én para los gases con
diferentes contenidos de CO,. Segtn esta figura, para
los gases con contenidos de 3,91%mol y 5,79%mol,
los perfiles de temperatura presentan un maximo en
el plato ntimero dos (numeracién desde el plato de
fondo; el gas ingresa por el fondo, mientras la solucién
de MEA ingresa por la cima), con valores de 225°F
y 223°F, respectivamente. Este maximo se debe al
comportamiento exotérmico de la absorcion de CO,
en MEA. Posteriormente, los perfiles muestran una
disminucién monotonica de la temperatura de los platos
superiores, hasta el valor de 112°F (plato 10), debido
a la evaporacion de agua (Biliyok et al., 2012; Mores
et al., 2012; Rashid et al., 2014) y a la temperatura
de entrada de la solucién de MEA. El comportamiento
de estos perfiles de temperatura, segtin simulacién, es
consistente con el estudio de Giri et al. (2011) y con
las mediciones experimentales de Rashid et al. (2014).

- \ —o—3.91 %mol CO2
d 55,79 %mol CO2

o ——7,68 %mol CO2
g 9,57 %mol CO2
- 811,45 %mol CO2
3
=
5150

130

Nimero de plato

Figura 2. Perfiles de temperatura en la torre de absorcién
con MEA (20%) para diferentes concentraciones de CO,.

Asimismo, la Figura 2 manifiesta que, a mayores
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concentraciones de CO, en el gas de entrada (i.e.
7,68%, 9,57% y 11,54%), el perfil de temperatura
presenta un decrecimiento monoto6nico desde el primer
plato. Esta tendencia reportada por simulacién se debe
a la variacién del calor de absorcién con la carga de
CO.,. Reportes experimentales de Kim et al. (2014) y
Kothandaraman (2010)indican que el calor de absorcion
disminuye drasticamente en soluciones con cargas
superiores a 0,4 mol CO,/mol MEA. Precisamente, las
simulaciones con gases de contenido 7,68%, 9,57%
y 11,54% exhiben una relacién mol CO,/mol MEA
superior a 0,4 en la solucién de fondo (bajo calor de
absorcion), explicando el decrecimiento monoténico
predicho. De otro lado, la simulacién reporta que, en
la operacion de la torre con gases de contenido 3,91%
y 5,79%, la solucién acuosa en los platos de fondo
muestra una relacion mol CO,/mol MEA inferior a 0,4
(elevado calor de absorcién). Con lo anterior, el calor
de absorcion liberado es menor en la operacién con
mayores contenidos de CO,, conduciendo al perfil de
temperatura sin punto méaximo en los platos de fondo.

Por su parte, la Figura 3 presenta los perfiles de
temperatura en la torre deshidratadora reportados por
simulacién; la numeracién inicia en el plato de cima.
Segun esta figura, la temperatura del gas experimenta
un aumento en su recorrido, desde el fondo a la cima
de la torre, debido a la disminucién en su contenido
de humedad. El flujo de TEG pobre ingresa en
contracorriente a 120°F al plato 1, mientras el flujo de
gas ingresa al plato 20, en promedio a 90°F. Segtn la
simulacién, la condensacién del agua contenida en el
gas envuelve un enfriamiento en el respectivo plato de
contacto, por lo cual, el TEG disminuye su temperatura
en su recorrido (de arriba hacia abajo), mientras el gas
aumenta su temperatura (de abajo hacia arriba). El
incremento de temperatura del plato 19 al plato 2 es de
tipo lineal, a razén de 1°F/plato. Del plato 2 al plato de
cima, el gas experimenta un calentamiento brusco, con
un incremento de 4°F debido a la temperatura del flujo
de TEG pobre. Este perfil es caracteristico para las
diferentes concentraciones de CO,. Segtin la Figura 3,
el perfil presenta un desplazamiento vertical hacia abajo
(menores valores de temperatura) con el aumento en la
concentracion de CO,. Este desplazamiento reportado
por simulacién se debe a la disminucion en la capacidad
calorifica del gas, con el aumento en el contenido de
CO, (Cp,,,=0,19 BTU/Ib/°F a 35°F; Cp_,,,=0,52 BTU/
Ib/°F a 35°F). Los perfiles de la Figura 3 coinciden con
lo reportado por Zambrano et al. (2019), con base en
una simulacién en PROII/PROVISION de una planta
de deshidratacién con TEG.
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——3,91 %mol CO2
——5,79 %mol CO2
——17,68 %mol CO2

9,57 %mol CO2
—+—11,45 %mol CO2

Temperatura, °F
o

1 23 456 7 8 91011121314151617 181920
Numero de plato

Figura 3. Perfil de temperatura torre deshidratadora con TEG.

Por su parte, los perfiles de las Figuras 4 y 5
corresponden a predicciones de las tendencias
en las temperaturas en las torres demetanizadora
(Figura 1, T100) y desetanizadora (Figura 1, T101),
respectivamente. La numeracién en estas torres inicia
en el plato de cima; el plato de alimentacién en la
demetanizadora corresponde al 17, mientras en la
desetanizadora, el flujo es alimentado al plato 14.
Segtn las Figuras 4 y 5, la temperatura de cima, como
se esperaba, resulta menor en la demetanizadora
debido a su mayor presiéon de operacién (450 psia,
comparado con 200 psia en la desetanizadora).
Asimismo, es posible apreciar que, en cada figura, los
perfiles varian en los platos de cima, debido al cambio
en el contenido de CO, del gas de alimentacion.

100
70
40
=
o
£ 10
=
g ~0—3,91 %mol CO2
2-20 —-5,79 % mol CO2
é —+—7,68 %mol CO2
3 9,57 %mol CO2
——11,45 %mol CO2

1 23 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17

Namero de plato

Figura 4. Perfil de temperatura torre demetanizadora.

110

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

——3,91 %mol CO2
—o—35,79 %mol CO2
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Figura 5. Perfil de temperatura torre desetanizadora.

Segun simulacién, los perfiles en estas zonas presentan
menores temperaturas para menores contenidos de
CO, (mayores contenidos de CH,); lo anterior se debe
a la diferencia entre las capacidades calorificas del CO,
(0,18 BTU/Ib/°F a -55°F) y el CH, (0,50 BTU/Ib/°F a
-55°F); amayor contenido de CO, menor requerimiento
de flujo calérico para el aumento en las temperaturas
de cima. Las tendencias de los perfiles mostrados en la
Figura 4 coinciden con lo reportado por ZareNezhad &
Eggeman (2006), autores que analizaron los resultados
de la aplicacién de la ecuacién de estado Peng-
Robinson en procesos de recuperacion de NGL de
mezcla de hidrocarburos. De igual manera, los perfiles
presentados en la Figura 5 coinciden con lo obtenido
por Binous & Bellagi (2013).

3.4. Consumos Energéticos

Segtn los resultados de las simulaciones, un aumento
en la concentracion de CO, del gas asociado conduce
a una disminucién en la potencia generada por el
Turboexpander, como consecuencia de la respectiva
disminucioén en el flujo de metano (Tabla 3); un menor
flujo disminuye la energia disponible en la expansion
del gas de entrada. La Figura 6 muestra que la potencia
predicha por simulacién para la etapa de expansion
del Turboexpander es inversamente proporcional al
incremento en la concentracion de CO,. Segun esta
figura, un aumento en el 1% en el contenido de CO,
conduce a una disminucién de 0,1 hp en la potencia
generada por el Turboexpander.
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Figura 6. Variacion en el requerimiento caldrico y de potencia.

Tabla 5. Calidad de la corriente Gas natural obtenida a diferentes concentraciones de CO,.

%mol CO, gas asociado de entrada
Componente RUT"
3,91 5,79 7,68 9,57 11,45

H,0, mg/m’ 46,27 @ | 4462 @ | 40,73 @ |3640 @ | 33,68 @ <97
0, % vol 0,04 @ |004 @ [004 @ |004 @ |004 @ <0.1
N, % vol 210 @ [212 @ (20 @ |207 @ |[205 @ <3
Inertes % vol 247 @ |39 @ [609 @ |[877 © | 10,770 <5
CO, % vol 033 @ [1,74 @ (396 © |666 O |88 O <2
H,S, mg/m’ 0,00 @ (000 @ |[000 @ |000 @ |000 @ <6
Poder calorifico bruto, M/ 38,2 () 37,6 () 41,6 o 41,8 () 40,2 ® | 354-428
N
Cricondentherm, °F 1122@ |-1750@ |[-983 @ |-89,1@ |-795 @ <45

* Valores limites segtin el RUT (Resolucion CREG-071 de 1999 y su modificacién posterior del afio 2019).
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También, la Figura 6 expone un aumento en el
requerimiento calérico predicho para el proceso (eje
secundario), con el incremento en el contenido de
CO.,. Este aumento se debe principalmente a la etapa
de regeneracién de la MEA, lo cual es consistente con
lo reportado por Feng et al. (2010).

3.5. Flujos de Salida del Proceso

Los flujos de salida del proceso comprenden: el
gas asociado acondicionado (Gas Natural), los
hidrocarburos condensables (GLP), el etano, el
agua de la seccion de endulzamiento, el CO2 de la
seccion de Endulzamiento y el agua de la secciéon de
Deshidratacion. La Tabla 5 compara los parametros
de calidad del Gas Natural predichos por simulacién
para varios contenidos de CO, del gas asociado de
entrada. De esta tabla es posible mencionar que, segtin
simulacién, el contenido de agua (humedad) en la
corriente Gas Natural disminuye con el aumento en
el contenido de CO, del gas de entrada, favoreciendo
el respectivo poder calorifico bruto. Es decir, la
simulacion reporta que un aumento en el CO, en el
gas de entrada desplaza favorablemente el equilibrio
termodinamico en el proceso de deshidratacion. Azmi
et al. (2011) también obtuvieron un desplazamiento
favorable en el equilibrio termodinamico, en su estudio
sobre la formacion de hidratos en gases con diferentes
concentraciones de CO,.

De igual manera, el desplazamiento del equilibrio
afecta la propiedad Cricondentherm (punto de rocio),
aumentando su valor por un incremento en el contenido
de CO, del gas de entrada. Segun las simulaciones, el
aumento en el contenido de CO, desplaza el equilibrio,
aumentando los niveles de etano en la corriente
Gas Natural, con el consecuente aumento en el
Cricondentherm. El aumento de etano en las corrientes
de gases de salida del proceso de tratamiento, con
aumentos en los contenidos de CO, en el gas asociado
ha sido también reportado por Davalos et al. (1976)
y Mgrch et al. (2006); por su parte, el incremento en
el Cricondentherm ha sido reportado por Brown et al.
(2009), El-Maghraby et al. (2022), Louli et al. (2012)
y Mgrch et al. (2006), entre otros. También, de la Tabla
5 es posible mencionar que, el contenido de O, en el
Gas Natural result6 constante con la variacion de CO,
en el gas asociado de entrada.

Segun los resultados de las simulaciones en Aspen
Hysys, las propiedades de la corriente Gas Natural
resultante del tratamiento con la unidad Turboexpander
(Tabla 5) cumple con los requisitos del RUT, cuando
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el gas asociado de entrada presenta concentraciones
de CO, inferiores de ca. 6%mol. Para contenidos
superiores, la corriente Gas Natural resultante se
encuentra fuera de especificaciones de contenido de Inertes
y contenido de CO, (Tabla 5). Segtin la Seccién 3.3., los
perfiles de temperatura en la torre de absorcion con MEA
(Figura 2) presentan diferencias, segin el contenido de
CO, del gas de entrada. Especificamente, si el contenido
supera el valor del 6%mol, el perfil muestra valores bajos
de temperatura, lo cual resulta como consecuencia de una
relaciéon mol CO,/mol MEA superior a 0,4 en los platos
de fondo. Segtn esto y la Tabla 5, la relacion mol CO,/
mol MEA define el cumplimiento en las especificaciones
del Gas Natural efluente.

Con lo anterior, segtn los resultados de simulacién,
las etapas disefiadas para la unidad Turboexpander
estandar (con los parametros definidos en la Seccion
2) permiten el tratamiento de gases asociados con
contenidos de CO, por debajo del 6%mol, obteniendo
una corriente de Gas Natural con calidad adecuada
para su transporte y comercializacion; i.e. la unidad
de tratamiento con Turboexpander, segtin los disefios y
las simulaciones desarrolladas, resulta satisfactoria en
el acondicionamiento de gases como los generados en
los pozos del Valle Medio del Magdalena, cumpliendo
los requisitos exigidos por el RUT. Para contenidos
superiores de CO,, las limitaciones en el calor de
absorcién ([mol CO,/mol MEA] > 0,4) restringen la
obtencion de un gas con cumplimiento del RUT. Un
redisefio de la torre y de sus condiciones operativas
o un aumento en la concentracién de MEA podria
conllevar al cumplimiento de una relacién mol CO,/
mol MEA inferior a 0,4 para un tratamiento adecuado
de gases con contenidos de CO, superiores del 6%mol.
Asimismo, los avances en el drea de captura de CO,
podrian conllevar a la proposicién de un absorbente
mas eficiente para el endulzamiento, por ejemplo, los
fluidos i6nicos (Hasib-ur-Rahman et al., 2010).

Por otra parte, los desempefios obtenidos con el
disefio propuesto en este documento son superiores
a los presentados por Tristancho (2017), quien
reporta un acondicionamiento adecuado para gases
con concentraciones de CO, de hasta 4%mol. Lo
anterior sugiere que las dimensiones y las condiciones
de disefio especificadas en el presente documento
conllevan a una operacién mas robusta para la unidad
de acondicionamiento de gases con Turboexpander,
que la obtenida por Tristancho (2017). Igualmente,
las validaciones de los resultados obtenidos soportan
la afirmacién de que, la metodologia y la simulacién
en Aspen Hysys v10, desarrolladas en el presente
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documento, pueden ser aplicadas en el analisis del
acondicionamiento de gases con diferentes condiciones
operacionales y composiciones (incluyendo contenidos
de H.,S). Lo precedente es recomendado para futuros
trabajos en el tema.

Por otro lado, las propiedades de la corriente Etano no
presentan cambios significativos con la composicion
de CO, en el gas asociado (Figura 1). Segun la Tabla
6, para todos los casos, el flujo de Etano cumple las
especificaciones de calidad dispuestos por DOF
(2016). Sin embargo, las simulaciones muestran que,
el aumento en la concentracion de CO, en el gas
asociado impacta en la produccién de Etano, segin
lo presentado en la Figura 7. La disminucion del flujo
Etano se deduce del desplazamiento del equilibrio en
la torre demetanizadora. Este resultado coincide con lo
documentado por Fernandez et al. (1991).

Tabla 6. Condiciones de salida del flujo de Etano, segin
simulacion.

% mol CO, en el Gas de
Etano entrada

3,91| 5,79 | 7,68 | 9,57 [11,45
Temperatura, °F| -6,2 | -6,2 | -6,2 | -6,2 | -6,1
Presién, psia 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Flujo,
MMSCED 0,64| 0,63 | 0,51 | 0,43 | 0,31
Etano,% mol 100 | 100 |99,99 | 99,9 |99,95
CO,, %mol 0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Propano, %mol |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04
Otro subproducto resultante del proceso de

acondicionamiento con Turboexpander es el gas
licuado del petréleo (GLP). En su mayor proporcion,
el GLP se compone de propano y butano. La norma
técnica colombiana (Ministerio de minas y energia,
2015), establece que las
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Figura 7. Recuperacion de etano en el proceso para diferentes
concentraciones de CO,.

fracciones pesadas (C5+) del GLP estén en un
contenido maximo de 2%mol; lo anterior conlleva a
un almacenamiento eficiente a altas presiones (UPME,
2013). La Tabla 7 presenta las propiedades para el flujo
de GLP resultante de las simulaciones del tratamiento del
gas asociado, con la unidad Turboexpander. Segtin esta
tabla, el contenido de hidrocarburos pesados (C.,) supera
el limite de 2%mol, en los cinco casos de simulacion. Lo
anterior sugiere un tratamiento posterior de la corriente
de GLP en una torre de destilacién para la sintesis de
gasolina natural (Abdel-Aal et al., 2003; Ahmad et al.,
2011). El disefio y el andlisis del desempefio de esta torre
de purificacién de gasolina natural son recomendados
para trabajos futuros en el tema.

Tabla 7. Condiciones de salida del GLP obtenido en las cinco
simulaciones.

= % mol CO2 en el Gas de entrada

3,91 | 5,79 | 7,68 | 9,57 | 11,45

Temperatura, °F |129,5 ({129,3 [129,0 |128,7 |128,4
Presién, psia | 210 | 210 | 210 | 210 | 210
Flujo, MMSCFD| 0,54 (0,528 {0,515 {0,500 |0,487
Etano %mol | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03
Propano %mol | 69,9 |70,16 | 70,48 |70,84 | 71,14
n-Butano %meol | 12,8 (12,69 | 12,54 (12,36 |12,21
i-Butano %mol | 14,1 |14,06 | 13,95 |13,83 | 13,73
n-C5 %mol 0,98 | 0,96 | 0,94 (0,92 | 0,9
i-C5 %mol 1,65 | 1,6 | 1,57 [ 1,55 | 1,51
2,2-MC3 %mol | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,14
n-C6 %mol 0,36 | 0,35 | 0,34 |0,33 | 0,32
n-C7 %mol 0,02 | 0,02 | 0,02 |0,02 | 0,02
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3.6. Formacion de Hidratos

Para finalizar, unos comentarios finales sobre la
formacién de hidratos, tema de importancia en
el aseguramiento de flujo. La Figura 8 presenta
los resultados de la herramienta de deteccién de
formacién de hidratos, disponible en Aspen Hysys
v10 (Abdulmutalib & Abdulmalik, 2022; Alnaimi
et al., 2020); la herramienta detalla en rojo aquellas
corrientes con un potencial elevado de formacién de
hidratos. Segun esta figura, la formacién de hidratos
resulta probable en las corrientes del tope de la torre
demetanizadora (T-100); esto acontece en los cinco
escenarios de evaluacion de contenido de CO.,.
El tipo de hidratos que potencialmente puede ser
formado corresponde al tipo II, el cual envuelve el
encapsulamiento de nitrégeno y CO, a las condiciones
de salida del gas (Abdulmutalib & Abdulmalik,
2022; Carroll, 2003). A pesar de esta deteccién de
hidratos, por parte de Aspen Hysys v10 (Figura 8), las

concentraciones de agua son bajas en todos los casos,
con lo cual, la formacién de hidratos seria indetectable
anivel industrial, sin consecuencias importantes para el
proceso. Abdulmutalib & Abdulmalik (2022) reportan
una regla heuristica de alrededor de 35 mg de agua por
Nm? de gas, como contenido ideal para el transporte de
gas. Para la comparacién con las condiciones estandar
o normales, segun las propiedades de la corriente Gas
Natural (Tabla 1), los contenidos de agua de la Tabla
5 deben ser divididos entre ca. 36. Con lo anterior, las
corrientes Gases Naturales generadas con el proceso
de acondicionamiento cumplen esta regla heuristica.
Adicionalmente, el contenido bajo de CO, evitaria
la formacién apreciable y detectable de hidratos
(Van-Denderen et al., 2009). Por otra parte, en caso
de una formacién importante de hidratos, esta puede
ser inhibida por diferente tipo de compuestos como
metanol, etanol y glicol (Abdulmutalib & Abdulmalik,
2022; Bharathi et al., 2021; Koh et al., 2011).
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Figura 8. Estado de formacién de hidratos a una concentracion
de 7,68% mol de CO, en el gas de entrada. Las corrientes en

color verde indican que no hay formacién de hidratos. En color
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rojo advierten que hay formacién de hidratos y las corrientes
en color amarillo indican que el modelo seleccionado no
calcul6 la formacién de hidratos.
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4. Conclusiones

La simulacién del acondicionamiento de gases asociados
puede generar informacién sobre los desempefios
del proceso Turboexpander, ante fluctuaciones en los
contenidos de CO, del gas asociado; estas fluctuaciones
pueden provenir de flujos de gases de nuevos pozos o por
la aplicacién del levantamiento artificial por inyeccion de
aire o CO,. Las simulaciones conlas condiciones de disefio
de los equipos pueden prever un acondicionamiento
parcial, justificando cambios en el proceso para la
generacion de gases con especificaciones acordes al
RUT. Segtn los resultados obtenidos por simulacién con
Aspen Hysys v10, una unidad Turboexpander estandar
conduciria a un acondicionamiento satisfactorio del gas
asociado generado por el escenario medio de proyeccion
para la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
Asimismo, los resultados de las simulaciones indican que,
la secuencia de etapas de la unidad con Turboexpander
podria acondicionar satisfactoriamente el respectivo
gas asociado con contenidos de CO, de hasta 6%mol,
cumpliendo lo estipulado para su comercializacién. Un
aumento adicional del contenido de CO, en el gas asociado
afectaria el desempefio del proceso de endulzamiento,
generando un gas fuera de especificaciones (RUT), en
lo referente al contenido de CO, e inertes; esto se debe
principalmente a las limitaciones en el calor de absorcién
en concentraciones de [mol CO,/mol MEA] > 0,4,
encontradas en la literatura. Por ultimo, los resultados de
simulacion soportan que los flujos de GLP generados con
la unidad presentan valores de contenido de C_, por fuera
de la respectiva norma.
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