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RESUMEN

En la industria del gas natural y especificamente en los puentes de medicion fiscal, a
partir de este momento denominados PM; que interconectan al midstream con el downstream, el
punto de rocio al hidrocarburo, a partir de este momento denominado PRHC; es uno de los
principales parametros utilizados para el control de la calidad del gas procesado. En la Republica
Argentina, el PRHC debe cumplir con las especificaciones de venta establecidas por la normativa
vigente para el transporte y la distribucion del gas natural.

De acuerdo con la Norma NAG-602/19, en los PM es obligatorio informar el punto de

rocio al hidrocarburo y se especifica que sea

-> Calculado de manera frecuente: Empleando por ejemplo el Método de Hadden. Este método
es iterativo y para calcular el PRHC emplea reportes cromatograficos y constantes de
equilibrio de cada componente (Ki). El céalculo que realiza puede presentar porcentajes de
error mayor al 5%, debido a que estas constantes se obtienen de cartas graficas dadas a una
presion de convergencia preestablecida para un rango definido de concentraciones de la
pseudomezcla binaria CH4 — C,*. Para agilizar el calculo, se pueden parametrizar las cartas
y, aun asi, ante cambios considerables en la calidad de gas no se garantizan valores de Ki que
sean representativos para la composicién y concentracion de la mezcla real.

Otra alternativa consiste en caracterizar los componentes mas pesados que el pentano para
obtener la composicion y concentracion del pseudocomponente (Ce*) y a partir de alli adquirir
su constante de equilibrio (KCs"). La desventaja radica en que este valor es fijo y si en un
momento determinado hay cambios considerables en la composicién del gas, dejara de ser

representativo. En esta situacién, el calculo del PRHC puede resultar erréneo.

-> Medido en el punto de interés: Como método de control y para obtener el valor de referencia,
al menos una vez al mes la medicion se realiza in-situ mediante el enfriamiento del gas
muestreado. El enfriamiento y en consecuencia la disminucion de temperatura, se logra a
expensas de la expansidn isoentalpica de un refrigerante gaseoso. EI mas empleado es didxido
de carbono (CO2(q)).

! Norma Argentina de gas — ENARGAS 259/19: TPRHC @ 5500 [kPa (abs)] < -4 [°C]
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El instrumento utilizado, es un higrometro conocido como Bureau of Mines y su empleo
implica mediciones puntuales, que no resultan representativas para detectar desviaciones
tempranas del PRHC calculado. EI Bureau of Mines, se debe utilizar bajo la Norma ASTM
D-11422,

En los puentes de medicion fiscal, el PRHC medido puntualmente se utiliza para validar
el PRHC calculado y haciendo uso de la ecuacion de estado de Peng-Robinson, se corrige y se
informa la temperatura de rocio (a partir de ahora denominada TPRHC) a P= 5500 [kPa (abs)]
para cumplir con la especificacion establecida por la Norma NAG-602/19: la temperatura de
rocio al hidrocarburo, corregida a una presion de cinco mil quinientos kilo-pascales absolutos,

debe ser menor a menos cuatro grados Celsius

TPRHC @ P= 5500 [kPa (abs)] < T= -4 [°C]

La caracterizacion de los hidrocarburos pesados a partir de C2* es de suma importancia a
la hora de calcular el punto de rocio al hidrocarburo. Un método incorrectamente empleado y/o
datos de entrada no representativos, pueden arrojar valores erroneos y dejar al gas fuera de
especificacion. En este contexto, se pueden generar cuantiosas multas a las empresas que operan
aguas arriba del puente de medicion e incluso el ente regulador puede ordenar el cierre del
mismo.

Por lo mencionado, este trabajo parte de la iniciativa que se tuvo en gabinete para buscar
los disparadores del proyecto y proponer una metodologia Util, cuyo objetivo sea detectar en
tiempo real, desviaciones tempranas en el PRHC calculado.

Estas desviaciones se pueden generar por

- Una deficiente caracterizacion de hidrocarburos pesados: Cuya composicion vy
concentracion estan intimamente ligadas a la procedencia del gas, e impactan
considerablemente en el calculo del PRHC.

-> Reportes cromatogréficos no representativos: Se dan cuando no se utiliza el gas patron

adecuado para calibrar y configurar el cromatégrafo.

2 Standard Test Method for water vapor content of gaseous fuels by measurement of dew point temperature.
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Para desarrollar la metodologia y asi lograr el objetivo, se hace foco en un puente de
medicién fiscal especifico, se considera la influencia del proceso de la planta ubicada aguas
arriba y se realiza un relevamiento de las mediciones, que de manera on-line, se efectGan en el
PM. Luego, con el uso del Bureau of Mines y del simulador de procesos HYSYS, se procede a
la validacién del PRHC calculado, se analizan los resultados y se propone el método de mejora.

El puente de medicion fiscal relevado, pertenece a una importante empresa productora de
gas natural con instalaciones ubicadas en un yacimiento de la formacién Vaca Muerta. Por
razones de confidencialidad, no se da el nombre de la empresa y para el desarrollo del proyecto
se utilizara una identificacion ficticia del puente de medicion (PM-0023x). Aguas arriba de dicho
puente, el gas proviene de una planta de ajuste de punto de rocio tipo LTS (Low Temperature
Separation), cuyos parametros de operacion impactan directamente en el calculo e informe de la
temperatura de rocio. Aguas abajo del PM-0023x, la produccion de gas, aproximadamente de
Q= 4 [MMSm®/d] ingresa a uno de los principales gasoductos troncales de transporte y

distribucion. En la Figura N°1, se esquematiza la ubicacion del PM-0023x que se aborda en este

p royecto .

Pozos
Productores

deGas n
O—> 7 % Gas Procesado a
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O—> Primaria e —» Planta LTS —b{ PM-0023x Gasoducto Troncal,,

: USP Compresora

Condensado a Estabilizacio’n? | Gasolina Estabilizada

'

Colector de
Baja

Figura N°1: Esquema de la ubicacién del PM-0023x.

Con los resultados del estudio, se propone una metodologia sistematizada y de rapida
implementacion para obtener reportes cromatograficos y las correspondientes constantes de
equilibrio (Ki) de cada componente. Si ambos pardmetros arrojan valores representativos, se
pueden utilizar para

-> Preparar muestras de gas patron.
-> Posterior calibracion y configuracion del cromatdgrafo on-line ubicado en el PM-0023Xx.

-» Caracterizar hidrocarburos pesados.
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Si la metodologia propuesta se integra al sistema de control, es posible realizar en tiempo
real correcciones de los valores que toma el algoritmo del puente de medicién para calcular y
reportar en linea el PRHC. Bajo este escenario se reducen significativamente las diferencias entre
el célculo del PRHC que realiza el PM y la medicion que se efecta con el Bureau of Mines.
Adicionalmente, cuando se produzcan desviaciones considerables de los parametros operativos
de la planta LTS ubicada aguas arriba del PM-0023x, la metodologia implementada permite

emitir alertas y recomienda valores para ajustar pardmetros de proceso.
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ABSTRACT

In the natural gas industry and specifically in fiscal measurement bridges, from this
moment on called MP; connecting the midstream with the downstream, the hydrocarbon dew
point, from this moment on called HCDP; is one of the primary parameters used for controlling
the quality of the processed gas. In the Argentine Republic, the HCDP must comply with the
sales specifications established by current regulations for the transportation and distribution of
natural gas.

According to Standard NAG-602/19, in MP it is mandatory to report the hydrocarbon
dew point and it is specified that it should be

-> Calculated frequently: Using, for example, the Hadden Method. This method is iterative

and to calculate the HCDP it uses chromatographic reports and equilibrium constants of
each component (Ki). The calculation carried out may present error percentages greater than
5%, because these constants are obtained from graphic charts given at a pre-established
convergence pressure for a defined range of concentrations of the binary pseudomixture
CH4 — C2+. To speed up the calculation, the charts can be parameterized and, even so, in
the event of considerable changes in gas quality, Ki values that are representative of the
composition and concentration of the real mixture are not guaranteed.
Another alternative is to characterize the components heavier than pentane to obtain the
composition and concentration of the pseudocomponent (C6+) and from there acquire its
equilibrium constant (KC6+). The disadvantage is that this value is fixed and if at a given
time there are considerable changes in the composition of the gas, it will no longer be
representative. In this situation, the HCDP calculation may be erroneous.

-> Measured at the point of interest: As a control method and to obtain the reference value, at
least once a month the measurement is carried out in-situ by cooling the sampled gas.
Cooling, and consequently the decrease in temperature, is achieved at the expense of the
isenthalpic expansion of a gaseous refrigerant. The most used is carbon dioxide (CO2(g)).
The instrument used is a hygrometer known as Bureau of Mines and its use involves specific
measurements, which are not representative for detecting early deviations from the
calculated HCDP. The Bureau of Mines must be used under ASTM D-1142 Standard.
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In fiscal metering bridges, the point-measured HCDP is used to validate the calculated
HCDP and using the Peng-Robinson equation of state, the dew point temperature (DPT) is
corrected and reported at P= 5500 [kPa (abs)]. To comply with the specification established by
Standard NAG-602/19: the hydrocarbon dew temperature, corrected to a pressure of five

thousand five hundred kilo-pascals absolute, must be less than minus four degrees Celsius

DPT @ P= 5500 [kPa (abs)] < T= -4 [°C]

The characterization of heavy hydrocarbons from C2+ is of utmost importance when
calculating the dew point of the hydrocarbon. An incorrectly used method and/or non-
representative input data can produce erroneous values and leave the gas out of specification. In
this context, large fines can be generated for companies that operate upstream of the
measurement bridge and even the regulatory body can order its closure.

For this reason, this work is part of the initiative that was taken in the office to search for
the triggers of the project and propose a useful methodology, whose objective is to detect, in real
time, early deviations in the calculated HCDP.

These deviations can be generated by

-> Poor characterization of heavy hydrocarbons: whose composition and concentration are
closely linked to the origin of the gas, and have a considerable impact on the calculation of
HCDP.

-> Non-representative chromatographic reports: These occur when the appropriate standard gas

is not used to calibrate and configure the chromatograph.

To develop the methodology and thus achieve the objective, a focus is placed on a specific
fiscal measurement bridge, the influence of the process of the plant located upstream is
considered and a survey of the measurements is carried out, which is online. carried out in the
MP. Then, with the use of the Bureau of Mines and the Hysys process simulator, the calculated

HCDP is validated, the results are analyzed and the improvement method is proposed.

The fiscal measurement bridge surveyed belongs to an important natural gas producing
company with facilities located in a field in the “Vaca Muerta” formation. For confidentiality
reasons, the name of the company is not given and a fictitious identification of the measurement
bridge (MP-0023x) will be used for the development of the project.

Vi
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Upstream of said bridge, the gas comes from an LTS (Low Temperature Separation) type dew
point adjustment plant, whose operating parameters directly impact the calculation and reporting
of the dew temperature. Downstream of MP-0023x, gas production of approximately Q= 4
[MMSm3/d] enters one of the main transportation and distribution trunk gas pipelines. Figure
N°1 schematizes the location of MP-0023x that is addressed in this project.

Gas
producing
wells

Processed Gas to
<>_> Primary Separation Troncal gas pipeline
O Unit LTS Plant MP-0023X f——

O—-» (PSU)

Low
manifold

Condensed to Stabilization f | Stabilized gasoline

Water

Figure N°1: Schematically depicts the location of MP-0023x addressed in this project.

With the results of the study, a systematized and quickly implemented methodology is
proposed to obtain chromatographic reports and the corresponding equilibrium constants of each
component. If both parameters return representative values, they can be used to
-> Prepare span gas samples.

-> Subsequent calibration and configuration of the online chromatograph located in the MP-
0023x.

-> Characterize heavy hydrocarbons.

If the proposed methodology is integrated into the control system, it is possible to make
real-time corrections to the values taken by the measurement bridge algorithm to calculate and
report the HCDP online. Under this scenario, the differences between the HCDP calculation
carried out by the MP and the measurement carried out with the Bureau of Mines are significantly
reduced. Additionally, when considerable deviations occur in the operating parameters of the
LTS plant located upstream of MP-0023x, the implemented methodology allows alerts to be

issued and recommends values to adjust process parameters.

Vii
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Industria del gas natural

Haciendo foco en el upstream y en el midstream, la industria del gas natural abarca tres

grandes areas. Estas areas son las que se detallan a continuacion

o Produccién: Comprende la extraccion del gas natural del reservorio.

o Procesamiento: Se refiere al acondicionamiento del gas natural para lograr la especificacion

requerida para transporte y distribucion. En términos generales, los procesos aqui

involucrados son

Pretratamiento: Implica la separacion de fases, eliminacion de particulas solidas,
compresion, endulzamiento (para ajustar el contenido de gases acidos tales como el
didxido de carbono (COy), el sulfuro de hidrogeno (H2S) y derivados de azufre como
mercaptanos livianos (R-SH) y sulfuro de carbonilo (COS)), y deshidratacion (para
ajustar el contenido de vapor de agua y en consecuencia su punto de rocio).
Fraccionamiento: Aguas abajo del pretratamiento incluye procesos de adsorcion y
condensacion para la recuperacion de hidrocarburos liquidos tales como etano,
propano, butano, GLP y gasolina.

Estabilizacion: Aguas abajo de los procesos de fraccionamiento, esta asociada a la
destilacion para la estabilizacion de hidrocarburos liquidos. Todos los liquidos
obtenidos en este proceso deben cumplir con la presion de vapor establecida a T= 100
[°F]. De esta manera se evita que los hidrocarburos liquidos evaporen en condiciones

de almacenamiento, despacho y transporte por oleoducto.

o Transporte y Distribucion: Una vez que el gas se encuentra en especificacion (salida del

area de procesamiento), circula por lineas hacia los correspondientes puentes de medicion

fiscal. Alli se cuantifica la produccion, se controla la calidad y se establecen las condiciones

de venta. Luego, ingresa a gasoductos de transporte para su posterior distribucion y

consumo en instalaciones del downstream.

e Medicion del caudal volumétrico: Debido a que los cambios de temperatura y
presion tienen una influencia significativa sobre el caudal volumétrico de gas
natural, éste se expresa y se mide en [MMSm?/d] (millones de metros cubicos

estandar por dia).
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En esta condicion de referencia, la presion y la temperatura quedan fijadas en P=14,7
[psia] = 1 [atm] y T= 60 [°F] = 15,6 [°C]. Esto es necesario para poder registrar,
comparar y medir caudales de produccién que procedan de pozos e instalaciones de

gas que operen en cualquier rango de presion y temperatura.

En la Figura N°2, se esquematizan los sectores asociados a la industria del gas natural.
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REFERENCIAS

@i UPSTREAM
OBJETIVO: Buscar potenciales yacimientos de petréleo y gas, perforar y terminar
pozos exploratorios y de produccién, operar pozos y maximizar la produccién.

MIDSTREAM
OBJETIVO: Procesar de manera eficiente el fluido que proviene de los pozos de
produccion y ponerlo en especificacion para entregar como materia prima al Downstream.

DOWNSTREAM
OBJETIVO: Procesar el fluido en especificacion que proviene del Midstream y obtener diversos productos derivados.
Aprovechar y/o transformar la energia liberada de la combustién.

PLANTAS DE ACONDICIONAMIENTO DE GAS NATURAL

i OBJETIVO: Remover liguidos, sélidos y contaminantes =
AS

del gas natural mediante tratamiento y fraccionamiento. s ey,
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UNIDADES DE iy ———— | ESTABILIZACIONDE | LiquiDos ESTABILZADOS BuTano LiQuipo
SEPARACION DE FASES ONDENSADO T ——» GASOLINA Y CONDENSADO
Y COMPRESION
FLwuioo
MuLTiFAsico GAS AsOCIADO

POZOS Y LINEAS ZOS Y LINE FLuipo PETROLEO PETROLEO EN Hc LiQuip:
DE PRODUCCION ;: PRCS)DUCCIS; MuLTIFAsICO UINDADES DE Crubo PLANTAS BE | gspeciricacion “&fr‘: 8,: . EN ECSP;:IC:;O
(Extraccion) [N T SEPARACION DE —————— TRATAMIENTO — &
i FASES Y BOMBEO DE PETROLEO SROROCARBUROS
== R tiQuipos
SOLUCIONES ACUOSAS

: YACIMIENTO DE YACIMIENTO DE PLANTAS DE Hc Liquioos

GAS NATURAL PETROLEO SISTEMAS DE ALMACENAJE, EN ESPECIFICACION

TRATAMIENT
2 AGSA 2 AGUA INDUSTRIAL TRATADA ,_ | RgiNYECCION O DISPOSICION

(Exploracion y ‘ (Exploracion y
Perforacion) DE AGUA INDUSTRIAL

Perforacién)

SOLUCIONES ACUOSAS

Figura N°2: Esquema de procesamiento de fluidos en la industria del petroleo y del gas natural (ING. Pablo Troncoso; Apuntes de catedra: “Procesos y operacion en plantas

de acondicionamiento de gas natural”).
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“Influencia de la caracterizacioén de los pesados en la determinacién del punto de rocio al hidrocarburo”

1.1.1 Componentes del gas natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos tales como metano, etano,
propano, butano, pentano e hidrocarburos méas pesados, y en su composicion es posible hallar
otros componentes que no son hidrocarburos y se consideran contaminantes. Entre ellos se
pueden encontrar nitrégeno, oxigeno, vapor de agua, didéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno,
mercaptanos livianos, sulfuro de carbonilo, vapor de mercurio, particulas soélidas y trazas de

liquidos.

1.1.2 Clasificacion del gas natural

Tipicamente, se puede clasificar al gas natural segin su procedencia y segun su
composicion.
-> Clasificacion segun su procedencia

e Gas natural asociado: Deriva de la produccion de pozos de petréleo y de cualquier
instalacion que procese hidrocarburos liquidos tales como plantas de tratamiento
de petroleo crudo (PTC), plantas de estabilizacion de hidrocarburos liquidos y
refinerias de petréleo.

e Gas natural no asociado: Deriva de la produccién de pozos de gas y de cualquier
instalacion que procese hidrocarburos gaseosos tales como estaciones
compresoras y plantas de acondicionamiento de gas (PTG).

-> Clasificacion segin su composicion

e Gas 4cido: Posee un contenido considerable de componentes tales como CO», H2S
y derivados de azufre. Segun la norma NAG-602/19, el gas es acido cuando la
concentracion de CO; > 2 % [mol], HzS > 3 [mg/Sm®] y Stotar > 8 [Mg/Sm°].

e Gas dulce: Segun la norma NAG-602/19 el gas es dulce cuando la concentracién de
CO2 < 2% [mol], Hz2S < 3 [Mmg/Sm®] Y Stotar < 8 [Mg/Sm?].

e Gas humedo: A la temperatura y presiéon de circulacion se encuentra saturado en
vapor de agua o bien el contenido de este contaminante supera los 65 [mg/Sm®]. Para

poder comercializarlo, requiere un proceso de tratamiento adicional.
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e Gas deshidratado: EI contenido de vapor de agua es menor a 65 [mg/Sm?] y ya fue
procesado en plantas de deshidratacion por absorcion, adsorcion y condensacion.

e Gas pobre o0 seco: Posee concentraciones de metano superior al 95 % [mol] y el 5%
[mol] restante se distribuye entre los hidrocarburos de mayor peso molecular. La
recuperacion de liquidos que se puede realizar de este gas no supera los 2 [GPM]
(Galones de liquido que se obtienen, por cada mil pie cubico de gas procesado en
condiciones normales de presion y temperatura). Este gas es apto para la
comercializacion.

e Gasrico: Posee una alta concentracion de hidrocarburos mas pesados que el metano
y para cumplir con la especificacion del PRHC, es necesario procesarlo. De dicho
proceso se obtiene una buena recuperacion de hidrocarburos liquidos y en el gas el
GPM > 2.

1.2 Plantas de ajuste de punto de rocio

De las diversas tecnologias disponibles para ajustar el punto de rocio del gas, y
considerando la planta que se encuentra operativa aguas arriba del PM-0023x, en este apartado
se desarrolla la descripcion del proceso de los cinco circuitos que componen a una planta LTS.

En este tipo de plantas, se ajustan de manera simultanea el contenido de vapor de agua y
el contenido de hidrocarburos méas pesados que el metano, es decir, se trata y se fracciona al gas
natural en una misma unidad de proceso. Para garantizar operaciones rentables y eficientes, es
fundamental que el gas que ingresa a este tipo de plantas sea dulce y con un GPM > 2. El objetivo

principal, es lograr gas en especificacion ajustando los siguientes parametros

- Contenido de vapor de agua, W < 65 [mg/Smq].
-> Punto de rocio al hidrocarburo, PRHC < T= -4 [°C] @ P= 5500 [kPa(abs)].

En las lineas de transporte y distribucion, la deshidratacion del gas es necesaria para
prevenir la condensacion de agua, la formacién de hidratos y la formacion de soluciones acuosas
corrosivas. Adicionalmente, el vapor de agua presente provoca una merma en el poder calorifico

del gas, y disminuye su valor comercial cuando se lo utiliza como combustible.
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La desgasolinacién, es decir el ajuste del PRHC es necesaria para evitar la condensacion
de hidrocarburos. La formacion de liquidos (agua e hidrocarburos) reducen la seccion disponible
en el gasoducto para transportar gas, se produce una baja del caudal de produccion, se generan
altas pérdidas de carga e impactan drasticamente en la operacién de estaciones compresoras y/o
plantas de acondicionamiento dispuestas aguas abajo.

Una vez logrado el objetivo principal y como consecuencia del ajuste del PRHC, en este
tipo de planta se busca obtener la maxima produccién de gasolina estabilizada, la cual resulta en
una mezcla de hidrocarburos liquidos conformada por Cs".

La estabilizacion se logra por destilacion y el objetivo es ajustar la Tension de Vapor
Reid (TVR), de manera que

TVRCs* < P= 12 [psia] @ T= 100 [°F].

Cuanto mayor sea la concentracion de la mezcla de hidrocarburos pesados (Cs*) mas alto
es el GPM del gas y mayor sera la recuperacion de hidrocarburos liquidos (gasolina).

La gasolina tiene un alto valor comercial y es utilizada en el downstream, para mezclar
con la nafta del topping de una refineria de petroleo. La mezcla alimenta a un splitter y se
incrementa la produccion de nafta liviana y pesada.

La nafta liviana, es una mezcla liquida compuesta mayoritariamente por hidrocarburos
con 5 a 6 atomos de carbono y entre sus componentes puede haber trazas de livianos y C;*. La
nafta pesada, es una mezcla liquida compuesta mayoritariamente por hidrocarburos con 7 a 11
atomos de carbono y entre sus componentes puede haber trazas de livianos y Ci1™.

La nafta liviana ingresa al proceso de isomerizacion y la pesada al proceso de reformado
catalitico. En ambas unidades, por reestructuraciéon molecular se mejora el octanaje y luego se

utilizan en el blending de productos comerciales para fabricar naftas.

1.2.1 Unidades de proceso que integran a una planta LTS

Las plantas LTS estan provistas de varias unidades de proceso y su configuracion puede
variar dependiendo de la calidad de gas a tratar, variables operativas y ubicacion fisica de las

instalaciones.
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En la unidad principal se procesa gas crudo y como ya se menciono, el objetivo
fundamental es ajustar el punto de rocio al hidrocarburo, y en caso de que no haya sido
previamente deshidratado, también es posible ajustar el punto de rocio de vapor de agua
minimizando su contenido. El gas procesado que egresa de una planta LTS, debe cumplir con las
especificaciones de PRHC y punto de rocio al agua (a partir de ahora denominado PRH.0)
establecidas para su distribucién y transporte, o bien establecidas para ingresar a otras plantas
fraccionadoras tales como plantas criogénicas tipo Turbo Expander (Ver anexo 4).

El proceso de ajuste de punto de rocio es por condensacion isobarica, se lleva a cabo por
enfriamiento progresivo y en consecuencia por disminucion de la temperatura. Luego, en
separadores fisicos se separan los liquidos generados y el gas egresa en especificacion.

Dicho enfriamiento se realiza desde la temperatura de ingreso del gas, hasta temperaturas
inferiores a cero grados centigrados. La minima temperatura alcanzada durante la operacion,
debe garantizar gas en especificacion respecto al PRHC y contenido de vapor de agua (W)
establecidos como parametros de calidad.

El enfriamiento del gas antes mencionado se produce en dos etapas

1. El gas cede calor sensible al medio, no existe cambio de fase y se produce una
disminucion en la temperatura del fluido desde la temperatura de circulacion hasta
la temperatura de rocio.

2. El gas cede calor latente al medio, ocurre la condensacion y como el gas cambia su

concentracion, la temperatura del fluido disminuye.

En la Figura N°3, se muestra un esquema tipico de las unidades que forman parte de una

planta LTS, la integracion entre ellas y la funcion especifica que cumple cada una.
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DIAGRAMA DE BLOQUES A OTRAS PLANTAS DE
FLUIDOS Y CIRCUITOS DE UNA PLANTA LTS PROCESAMIENTO
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Figura N°3: Esquema del proceso en circuitos que componen a una planta LTS (ING. Pablo Troncoso; Apuntes de catedra:

“Procesos y operacion en plantas de acondicionamiento de gas natural”).

1.2.2 Descripcion detallada del proceso en las cinco unidades que integran a una planta LTS

A. CIRCUITO O UNIDAD DE AJUSTE DE PUNTO DE ROCIO

Operacion unitaria

e Condensacion isobarica de agua e hidrocarburos. En procesos tipicos, la presion
de operacion oscila entre P=40 [kgf/cm?(g)] y P= 80 [kgf/cm?(g)] vy el valor
depende exclusivamente de la composicion del gas crudo de entrada. En este
rango de presion, la minima temperatura que se logra se encuentra comprendida
entre T=-12 [°C] y T=-25 [°C]. Como agente refrigerante, se emplea propano
liquido y su capacidad frigorifica se recupera en etapas de compresion,
condensacion y expansion. El ciclo se completa con la vaporizacion del propano
en la carcasa del chiller.

e Separaciodn fisica de liquidos generados. El equipo involucrado es un separador

horizontal trifésico provisto de bota y denominado separador frio.
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Objetivo

Ajustar el punto de rocio al hidrocarburo segin pardmetros de venta.

Ajustar el punto de rocio del vapor de agua segin pardmetros de venta.

En la Tabla N°1 se pueden observar las especificaciones de la corriente de entrada.

Tabla N°1: Especificaciones de la corriente de entrada a la unidad de ajuste.

PARAMETRO CONDICIONES DE LA CORRIENTE DE GAS DE ENTRADA

Presion

El gas debe ingresar a la presién de operacion de la unidad de ajuste de punto de rocio y su
valor debe estar en el rango establecido por la presion de disefio. En algunas instalaciones,

es necesario elevar la presion mediante sistemas de compresion ubicados aguas arriba.

Temperatura

El gas debe ingresar a una temperatura que haga Optimo el proceso de enfriamiento
mecanico con propano. Si ingresa monofasico y sobrecalentado, debera ser preenfriado
mediante algun sistema que descienda su temperatura (aeroenfriadores) hasta llegar al valor
de saturacion, siempre que dicho valor no alcance a la temperatura de formacion de

hidratos.

Caudal

volumeétrico

El rango de caudal volumétrico de gas deberd mantenerse dentro de los limites establecidos
por el disefio de la unidad. En instalaciones tipicas las plantas cuentan con colectores de
entrada, a los cuales ingresa gas proveniente de diferentes pozos, estaciones compresoras

y/u otras plantas.

Composicion: gas

Un alto contenido de CO; y derivados del azufre originan problemas de corrosién en las

instalaciones y reducen la performance en la regeneracion del monoetilenglicol (MEG). Si

dulce el gas a tratar es acido, es necesario su endulzamiento previo. EIl MEG debe trabajar con
un pH cercano a 7.
El ingreso de particulas sélidas y/o corrientes de liquido, causan corrosién por erosion,
Corti generan taponamientos en los tubos de intercambiadores, reducen la performance del MEG
orrlen-te para inhibir la formacién de hidratos y generan problemas en circuitos de regeneracion.
monofésica

Antes de ingresar al sistema de enfriamiento, el gas debe procesarse en unidades de

separacion y filtrado.

En la Figura N°4 se muestra el diagrama de flujo de una unidad de ajuste de punto de

rocio, a partir del cual se realiza la descripcion del proceso.
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Figura N°4: Diagrama de flujo — Unidad de ajuste de punto de rocio en una planta LTS (ING. Pablo Troncoso; Apuntes de catedra: “Procesos y operacion en plantas de

acondicionamiento de gas natural”).
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Equipos involucrados
1. Colector de entrada
Slug catcher
Filtro de entrada
Intercambiador gas/gas de tubo y carcasa
. Intercambiador gas/gasolina de tubo y carcasa
Chiller tipo kettle

© o K &M 0D

Separador frio

Proceso: Siguiendo la secuencia que a continuacion se describe, se ajusta el punto de rocio al

hidrocarburo y el punto de rocio al agua mediante enfriamiento isobarico con propano liquido.

1. Colector de entrada: A la presion de operacion de la unidad de ajuste de punto de rocio (P=
40 [kgflcm?(g)]) a P= 80 [kgf/cm?(g)]), recibe, mezcla y homogeniza la temperatura, el
caudal y la composicion del gas crudo proveniente de otros puntos ubicados aguas arriba.
Dichas corrientes pueden derivar desde pozos, unidades compresoras, unidades de
separacion y/u otras plantas de acondicionamiento. El flujo resultante se encuentra saturado
y suele estar acompafiado de agua e hidrocarburos en estado liquido, con arrastre de
particulas solidas.

2. Slug catcher: Es un separador fisico trifasico, opera entre T= 25 [°C] y T= 38 [°C] y recibe

la corriente de gas que proviene del colector de entrada (1). Su funcion, es despojar liquidos
y entregar a los intercambiadores gas/gas (4) y gas/gasolina (4°) un flujo de gas
monofasico, libre de corrientes liquidas. Por ser inmiscibles, el agua y el condensado se
separan por diferencias de densidad, y la eficiencia depende del tiempo de residencia dado
por el disefio del equipo. También retiene grandes volumenes de liquidos conocidos como
slugs. Los slugs, circulan en forma de bolsones pulsantes, y pueden originarse por
variaciones abruptas de presion y/o temperatura en corrientes de gas que se encuentran

aguas arriba. Los principios basicos para realizar la separacion fisica de gas y liquidos son

11



CION,
AP ‘QO

S\ L1 -

@ S UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE Proyecto Integrador Profesional
=S p Q 2 FACULTAD DE INGENIERIA SIMIONATTO DIANTINA, Abril Alejandra Adelma
RN FERNANDEZ, Micaela Dahyana

1972

“Influencia de la caracterizacioén de los pesados en la determinacién del punto de rocio al hidrocarburo”

e Variacion de la cantidad de movimiento: Fluidos con diferentes densidades, tienen
diferentes viscosidades relativas o cinematicas y por ende tienen diferentes velocidades
de circulacion. Si una corriente de dos 0 mas fases cambia bruscamente de direccion,
entonces se produce la separacion debido a que la fase mas liviana se mueve mas rapido
que la fase mas pesada.

e Fuerza de gravedad: Las gotas de liquido, se separan de la fase gaseosa cuando la fuerza
gravitacional que actta sobre las mismas, es mayor que la fuerza de arrastre que ejerce
la corriente de gas sobre la corriente de liquido.

e Coalescencia: El liquido se separa del gas por crecimiento de las gotas, que se produce
cuando gotas pequefias o nieblas de liquido se unen al entrar en contacto entre si. El

fendmeno de coalescencia ocurre en filtros, demisters y caja de chicanas.

Flujo slug

X o

Figura N°5: Flujo tipo slug (Antonio Valiente Barderas y Carlos Alvarez Maciel, “flujo a dos fases — Sistema Gas-
Liquido”; 2017).

3. Filtro coalescente: Recibe la corriente de gas proveniente del slug catcher (2). Es un
recipiente horizontal o vertical y esta constituido por dos cAmaras. En la cAmara de entrada,
por efecto de choque se separa el grueso del liquido y las particulas sélidas de mayor
tamafo. En la cdmara siguiente, el gas atraviesa los elementos filtrantes dispuestos en
paralelo que retienen las particulas solidas de menor tamafio (20 micrones y superiores) y
por coalescencia, pequefias gotas de liquido que viajan en forma de rocio y de niebla.

4. (y 4. Intercambiador gas/gas y gas/gasolina: Resultan de la integracion energética de las
corrientes involucradas en el proceso. Su funcién, es disminuir la temperatura del gas que
circula por los tubos entre T=-4 [°C] y T=-5 [°C], y aumentar la temperatura del gas y la
gasolina que circulan por la carcasa entre T= 25 [°C] y T= 12 [°C] respectivamente. Ambos
equipos procesan gas en paralelo y en alta presion (P= 40 [kgf/cm?(g)] a P= 80
[kgflcm?(g)]) y operan de la manera que se describe a continuacion

12
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La corriente de gas que sale del filtro coalescente (3) se bifurca. EI mayor caudal de gas
ingresa a los tubos del intercambiador gas/gas (4) y el menor caudal a los tubos del
intercambiador gas/gasolina (4'). El control de caudal, se realiza mediante una valvula
tipo FV (Flow valve) comandada por un controlador FC (Flow control) y el sistema se
encuentra montado a la salida de los tubos del intercambiador gas/gasolina.

En los tubos de ambos intercambiadores, el gas que circula se enfria entregando calor
latente a la corriente de gas que circula por la carcasa del intercambiador (4) y a la
corriente de gasolina que circula por la carcasa del intercambiador (4').

El gas que ingresa a los tubos, esta saturado en vapor de agua e hidrocarburos, y la
disminucion de temperatura origina agua libre y gasolina. En presencia de agua libre y
gas se pueden formar hidratos, por lo que es necesario inyectar una solucion acuosa de
MEG pobre a la corriente de gas que ingresa a los tubos de los intercambiadores (4) y
(4).

El MEG pobre bien regenerado con concentraciones tipicas en el rango del 80-82 %
[p/p] e inyectado en cantidades suficientes, retiene el agua que condensa, disminuye la
temperatura a la que se forma el hidrato y en consecuencia actia como inhibidor fisico.
La corriente que egresa de los intercambiadores, es trifasica y esta formada por una fase
de gas saturado, una de gasolina saturada y otra de una solucion acuosa de MEG

subenfriado. La gasolina y la solucion acuosa de MEG son inmiscibles.

5. Chiller: Este equipo es un intercambiador de calor provisto de tubo y carcasa, similar a los

reboilers tipo kettle. Los tubos operan en alta presion (P= 40 [kgf/cm?(g)] a P= 80

[kgflcm?(g)]), son equipos de la unidad de ajuste de punto de rocio y a la salida se debe

lograr la minima temperatura que garantice gas en especificacion. La carcasa opera en baja

presion (P= 1,2 [kgf/cm?(g)] a P= 3 [kgf/lcm?(g)]) y junto a otros equipos conforma al

c

a

ircuito frigorifico. El proceso de enfriamiento se lleva a cabo de la manera que se describe
continuacion
A los tubos en U del chiller (5), ingresa la corriente trifasica proveniente de los
cabezales de los intercambiadores (4) y (4') y en alta presion, se enfria a temperaturas
bajo cero (entre T=-12 [°C] y T=-24 [°C]). Esta disminucién de temperatura, se logra
a expensas del calor latente que absorbe el propano liquido que se encuentra en

ebullicién a la presién y temperatura de operacién de la carcasa.
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El calor latente que absorbe el propano para vaporizar en la carcasa, es la denominada
capacidad frigorifica del propano liquido.

e Debido a que en los tubos del chiller la temperatura continta disminuyendo (desde T=
-5 [°C] hasta T= -12 [°C]) a T= -24 [°C]), condensa mayor cantidad de agua e
hidrocarburos. Para retener agua libre y evitar la formacion de hidratos de gas, es
necesario inyectar MEG pobre fresco en el cabezal de ingreso del equipo.

Del cabezal de salida del chiller (5), la corriente trifasica formada por gas en
especificacion saturado, gasolina sin estabilizar y MEG rico, se dirige a la entrada del
separador frio.

6. Separador frio: Es un separador fisico de dos cuerpos, es decir esta provisto de bota y recibe
la corriente trifasica que egresa de los tubos del chiller (5). Si el proceso es eficiente y el
equipo esta térmicamente aislado del medio, su temperatura es un grado centigrado mas
alta que la temperatura del chiller. En alta presion retiene los liquidos generados y:

e Por tiempo de residencia, los liquidos se separan por diferencia de densidad. La solucién
acuosa de MEG rico es mas densa que la gasolina y se recupera en la bota.

e La gasolina que egresa del separador frio se encuentra en el punto de burbuja, fuera de
especificacion y a temperaturas bajo cero grados centigrados. Al ingresar a la carcasa
del intercambiador gas/gasolina (47), absorbe calor latente del gas que circula por los
tubos, se precalienta y se deriva como mezcla bifasica a la zona de flasheo del circuito
de estabilizacion de hidrocarburos liquidos.

e ElI MEG rico sale subenfriado de la bota del separador e ingresa al circuito de
regeneracion de MEG, en donde a elevada temperatura y baja presion, se ajusta el
contenido de agua por destilacion. En caso de no lograr la concentracion requerida de
MEG pobre, el circuito cuenta con strippeo con gas seco para retirar exceso de agua por
desorcion. En algunos separadores frios, la bota esta provista de un serpentin cuya
funcién es precalentar el MEG rico, mejorando la separacion de fases y minimizando el
contenido de gases disueltos e hidrocarburos emulsionados.

e El gas que sale del separador frio, es una corriente monofasica saturada y debe egresar
en especificacion. Dicha corriente de gas circula por la carcasa del intercambiador (4),
absorbe calor sensible y su temperatura se incrementa a valores mayores gue la de rocio,
es decir, de la carcasa del intercambiador gas/gas, sale monofasico, sobrecalentado y en

condiciones para ingresar a los puentes de medicion fiscal.
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Nota: Cabe aclarar que, a fin de maximizar la eficiencia energética del sistema, los
intercambiadores de calor (4), (4", el chiller (6), el separador frio (7) y lineas involucradas, se
deben aislar térmicamente mediante materiales eficientes que minimicen el intercambio de calor

con el medio circundante.

B. CIRCUITO DE REGENERACION DE MEG DE UNA PLANTA LTS

Operacion unitaria

e Destilacion de una solucion acuosa de MEG rico. A presion atmosférica, se logra
en el reboiler por vaporizacion de agua y trazas de monoetilenglicol. Los vapores
ascendentes se enriquecen en agua, y en el reboiler el liquido se enriquece en
monoetilenglicol.

e Desorcion de agua mediante strippeo con gas. Se logra en el reboiler o tanque
acumulador mediante la inyeccion de gas natural deshidratado. El gas burbujea
en el seno de liquido y se satura en agua. Por desorcion de agua, en el liquido se

incrementa la concentracién de monoetilenglicol.

Objetivo
e Reconcentrar el MEG rico proveniente de la bota del separador frio y aumentar
su capacidad para inhibir la formacion de hidratos. Dicha capacidad debe estar
garantizada cuando se lo reinyecta en los cabezales de los intercambiadores

gas/gas, gas/gasolina y chiller de la unidad de ajuste de punto de rocio.

Especificacidn de la corriente de monoetilenglicol (MEG): EI monoetilenglicol es un
compuesto quimico organico que pertenece al grupo de los dioles. Es un liquido
transparente, incoloro, ligeramente espeso como el almibar y con leve sabor dulce. A
temperatura ambiente es poco volatil, pero puede existir en el aire en forma de vapor.

Su ingestion en cantidades muy altas puede causar la muerte, en tanto que cantidades
minimas puede producir nduseas, convulsiones, dificultad para hablar, desorientacion,

y problemas en el corazén y el rifién.
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Las corrientes de monoetilenglicol que intervienen en el proceso, se denominan

e MEG rico: Solucién acuosa de monoetilenglicol. Es una solucién que ha
incrementado su contenido de agua. Concentraciones tipicas (60 al 70 % [p/p]).

e MEG pobre: Solucion acuosa de monoetilenglicol. Es una solucion que ha

disminuido su contenido de agua. Concentraciones tipicas [80 al 82 % [p/p].

Tabla N°2: Especificaciones de la corriente de monoetilenglicol.

CONCENTRACIONES TIiPICAS DE LAS CORRIENTES DE MEG

(expresadas en % peso)

CONCENTRACION CONCENTRACION DE

DE MONOETILENGLICOL %[p/p] AGUA %l[p/p]
MEG pobre 80% - 82% 20% - 18%
MEG rico 60% - 70% 40% - 30%

CORRIENTE

AEROEFRIADOR

Vapores
ECSH) 0k VAPORES
SUMIDERO < | - 1 [ e ———

P

MEGpoggs DE BOTA DE
SEPARADOR FRIO

SEPARADOR
FLASH

CIRCUITO DE — . H o P £
HOT OIL H & 1 © CIRCUITO DE FILTRADO

FILTRO
:::;:/Ca:?lmon Hl Hc a DREANAJE
H P H
MEGpogae A INYECTORES i i CERRADO

MECANICO
DE INTERCAMBIADORES

FILTRO DE CARBON
ACTIVADO

BOMBA DE MEG

Figura N°6: Diagrama de flujo — Unidad de regeneracion de MEG (ING. Pablo Troncoso; Apuntes de catedra: “Procesos y

operacion en plantas de acondicionamiento de gas natural”).

En la Figura N°6, se muestra el diagrama de flujo de la unidad de regeneracion de MEG

de una planta LTS, a partir del cual se realiza la descripcion del proceso
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Equipos involucrados

1. Serpentin de tope del stripper
Acumulador-intercambiador MEG rico/MEG pobre
Separador flash

Torre despojadora o stripper

2

3

4. Sistema de filtrado
5

6. Reboiler

7

Bomba de recirculacion

Proceso: Esta unidad opera en media presion (P= 3 [kgf/cm?(g)]) a P= 5 [kgf/cm?()]) vy a

presion atmosférica. La seccion de media presion se conoce como circuito de flasheo y filtrado.

La seccion a presion atmosfeérica esta integrada por los equipos de regeneracion. Siguiendo la

secuencia que a continuacion se describe, el monoetilenglicol recupera sus propiedades de

agente inhibidor de hidratos de la siguiente manera

©)

La solucion de MEG rica en agua proviene de la bota del separador frio, en la valvula de
control de nivel disminuye la presion a media e ingresa a los tubos del intercambiador MEG
rico/MEG pobre (2). En los tubos, la temperatura del MEG rico sube hasta
aproximadamente T= 60 [°C] y en la carcasa la temperatura del MEG pobre baja
aproximadamente a T= 95 [°C]. Dicho intercambio de calor, favorece la desolubilizacion
de gases en el MEG rico y garantiza la integridad de los sellos de las bombas de
recirculacion del MEG pobre.

Desde los tubos del intercambiador MEG rico/MEG pobre, la solucion circula hacia el
serpentin de tope (1) del stripper. En el interior del serpentin la temperatura se incrementa
hasta aproximadamente T= 80 [°C] y la cantidad de calor necesaria es aportada por los
vapores gue ascienden a través del relleno de la columna. Este intercambio térmico, mejora
la desolubilizacion de gases en el MEG rico y minimiza las pérdidas de MEG pobre que se
generan por arrastre con el vapor de tope.

El MEG rico egresa del serpentin de tope (1) del stripper (5) e ingresa a un separador flash

(3), cuyas funciones son las que se mencionan a continuacion
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= Permitir por flasheo la liberacion de gases y vapores generados en el
precalentamiento.

= Separar hidrocarburos liquidos emulsionados en la solucion acuosa. Dichos
hidrocarburos liquidos, estan presentes cuando en el separador frio hay errores en
el control de nivel de MEG rico y gasolina.

o Los gases y vapores liberados, ayudan a mantener la presion de operacion del separador
flash en conjunto con una inyeccion de gas de blanketing. El exceso de presion es liberado
por el sistema de venteo y el defecto, es aportado por el ingreso controlado de gas natural
tratado.

o Segun las necesidades de operacion, la corriente de MEG que sale del separador flash (3)
se puede filtrar total o parcialmente en un sistema de filtrado (4), mediante
e Filtro de mallas o algodon, para retener particulas solidas.

e Filtro de carbon activado, para retener particulas de hidrocarburos, aceites y
contaminantes.

o Lacorriente filtrada, ingresa en el tope del stripper (5) mediante un sistema de distribucion
de flujo y desciende a través de una seccion de relleno, poniéndose en contacto de forma
continua con una corriente ascendente de vapor de agua y trazas de MEG. En la seccion de
relleno, se strippea MEG rico con vapor de agua. Por intercambio de materia y energia, el
MEG se empobrece en agua y los vapores se empobrecen en MEG. Los vapores van a
colectores, condensan y se recepcionan en tanques sumideros.

o EIMEG que egresa de la seccion de relleno del stripper (5), ingresa a la carcasa del reboiler
(6) en donde mediante aceite térmico que circula por los tubos se logra la temperatura de
regeneracion deseada. Los valores tipicos de operacion son de T=120 [°C] a T= 125 [°C]
y se registran a presion atmosférica. EI MEG degrada térmicamente a T=165 [°C].

o EIMEG pobre sale de la carcasa del reboiler (6) a la temperatura de regeneracion y en baja
presion, ingresa a la carcasa del intercambiador (2) para preenfriarse y evitar la degradacién
térmica de las bombas de recirculacion (7). Las bombas (7) elevan la presion del MEG
pobre a valores que permitan su reinyeccion en los cabezales de los intercambiadores
gas/gas, gas/gasolina y chiller de la unidad de ajuste de punto de rocio.

En general, la bomba (7) esta provista de mecanismos que permiten controlar el caudal de

inyeccion de MEG pobre en los cabezales de los equipos mencionados.
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C. CIRCUITO DE ENFRIAMIENTO MECANICO CON PROPANO DE UNA
PLANTA LTS

Operacién unitaria

Compresion isoentrépica de propano vapor. Se logra en los compresores
alternativos de tornillo lubricado y para lograr su condensacion con agua o aire a
temperatura ambiente, el objetivo es incrementar la temperatura de rocio del
propano vapor. Las presiones de operacion tipicas son las mencionadas a
continuacion

= Succion: (P= 1,2 [kgf/cm?(g)] a P= 3 [kgf/cm?(g)]).

» Descarga: (P= 12 [kgf/cm?(g)] a P= 14 [kgf/cm?(g)]).
Condensacion isobarica de propano vapor. Se logra a la presion de descarga de
los compresores en los aeroenfriadores que utilizan aire a temperatura ambiente
(Tmax= 35 [°C]).
Expansion isoentélpica de propano liquido saturado. Se logra en las vélvulas
controladoras de nivel llamadas valvulas de expansion. Debido a que el propano
se encuentra en el punto de burbuja, la expansion genera cambios de fase y
disminucion de temperatura a valores comprendidos entre T=-15 [°C] y T=-27
[°C].
Vaporizacion isobarica de propano liquido. Se logra en la carcasa del chiller
cuando el propano liquido absorbe calor latente cedido por la corriente que
circula por los tubos, y entra en ebullicion a temperatura constante (T=-15 [°C]
aT=-27[°C]).

Obijetivo

Mediante un ciclo de refrigeracién mecanica, recuperar la capacidad refrigerante
del propano utilizado en la carcasa del chiller, a fin de reducir la temperatura de
la corriente trifasica que circula por los tubos y en el gas, ajustar el punto de rocio
al agua y al hidrocarburo. La calidad del propano utilizado es de vital
importancia. Para lograr el enfriamiento deseado, reducir los gastos energéticos
y optimizar el proceso del circuito de refrigeracion, se recomienda operar con

propano cuyas concentraciones sean iguales o superiores al 98 % [mol].
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En la Figura N°7 se muestra un ciclo de refrigeracion simple que involucra las 4
operaciones unitarias. Conociendo la composicién de propano utilizado y los valores de las
variables involucradas en el circuito de refrigeracion, se puede construir un grafico similar para
las condiciones de proceso u operacion de esta unidad.

En la Figura N°8 se muestra el diagrama de flujo del circuito de propano de una planta

LTS, a partir del cual se realiza la descripcion del proceso

A T1T2T3 74

Liquid Critical point
phase

Pressure

Enthalpy
Figura N°7: Ciclo de refrigeracién (Modificada de Arthur J. Kidnay y William R. Parrish, “fundamentals of natural gas
processing”; 20006).

Propano (vap) Propano (vap) Propano (1iq)
.

AEROENFRIADOR/CONDENSADOR
COMPRESOR

DE INTERCAMBIADORES
GAS/GAS Y GAS/GASOLINA Propano

(lia+Vap) ACUMULADOR

Propano (Liq) Propano (iq)

SCRUBBER
Propano -' o
DE SUCCION Propano (uiq) _ (uawvap) " 1.

VALVULA DE

I
DE CIRCUITO DE At e
4 e —— EXPANSION
REGENERACION DE MEG i (Lc) o® . ' Prosino )
CHILLER :
~ ECONOMIZADOR
A SEPARADOR FRIO Propano (uqsvap) Propano (iq)

VALVULA DE
EXPANSION

Figura N°8: Diagrama de flujo — Circuito frigorifico de una planta LTS (ING. Pablo Troncoso; Apuntes de cétedra:

“Procesos y operacion en plantas de acondicionamiento de gas natural”).
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Equipos involucrados
1. Carcasa del chiller
Separador-evaporador de entrada, también conocido como scrubber de succion.
Compresor de propano, que puede ser de una o multiples etapas.
Sistema de aeroenfriadores, también conocidos como condensadores.

Acumulador o depdsito de reposicion.

o U A W N

Economizador, disponible en circuitos de 2 etapas. Algunas configuraciones
prescinden de este equipo.

7. Vaélvulas de expansion. Cuyo objetivo es controlar el nivel en el economizador y
carcasa del chiller. Las presiones de alta al ingreso de las valvulas y presiones de
baja al egreso de las mismas, se controlan con la capacidad de carga y la relacion de
compresion de cada etapa del compresor.

Proceso: El propano condensa y recupera su capacidad refrigerante, siguiendo la secuencia que

a continuacion se describe

o En baja presion (P= 1,2 [kgf/cm?(g)] a P= 3 [kgf/cm?(g)]) y temperaturas comprendidas

entre T=-15y T=-27 [°C] el propano que sale de la carcasa del chiller (1) como vapor
saturado, ingresa al scrubber de succidn (2) provisto con serpentin de fondo.
La funcion del separador (2) es retener arrastres de propano liquido y posibles nieblas. El
serpentin de fondo actia como un vaporizador, disminuyendo la temperatura del propano
que circula por su interior y vaporizando al propano liquido contenido en el fondo del
scrubber (2). De esta manera el caudal de propano circulante se mantiene constante durante
la operacion. Las gotas y nieblas liquidas son retenidas por coalescencia en el demister de
tope del scrubber de succion (2).

o El flujo de propano vapor que sale del tope del separador (2) ingresa a la succion de los

compresores (3) y segun las necesidades energéticas del sistema, pueden operar en una o
varias etapas.
Si la compresion consta de varias etapas, entre ellas deben existir sistemas de enfriamiento
y separacion de liquido, lo cual se logra con la expansion interetapa y con el economizador.
La presion de operacion de la interetapa es de P= 6 [kgf/cm?(g)] a P= 8 [kgf/cm?(g)] v la
temperatura varia entre T=10 [°C] y T= 13 [°C].
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o Lacompresion genera un aumento en la temperatura y entalpia del fluido comprimido. Para
garantizar la integridad del equipo, se utilizan compresores de tornillo lubricados por
aceite.

o El propano comprimido egresa de los compresores (3) sobrecalentado a aproximadamente
T=65 [°C] y con una temperatura de rocio (TDR) superior a la temperatura ambiente
e TDR @ Pdescarga = Tamb + 5 [°C]. A fin de disminuir la temperatura y condensar la

totalidad de propano, el flujo pasa por un sistema de aeroenfriadores (4). Luego ingresa
al acumulador (5), que permite mantener constantes los niveles del chiller y del
economizador, y ademéas admite la reposicion de propano fresco proveniente del
zeppelin o camidn propanero.

o El propano liquido que egresa del acumulador (5), esta saturado o levemente subenfriado.
Pasa por el serpentin de fondo del scrubber (2), se subenfria y segun la configuracion del
circuito, puede ingresar luego a un economizador (6), o dirigirse a la valvula de expansién
isoentalpica (7). En circuitos de doble etapa, las funciones del economizador (6) son las
gue se mencionan a continuacion
e Despojar gases tales como metano y etano, sin efecto refrigerante y disueltos en la

corriente de propano liquido
e Mejorar el rendimiento del ciclo frigorifico, mediante la compresion en una segunda
etapa de los vapores de propano que egresan del acumulador (5).

o El propano liquido egresa del economizador (6) saturado y se dirige a la valvula de
expansion (7). En la valvula el propano vaporiza parcialmente y por efecto Joule-Thomson,
su temperatura disminuye drasticamente e ingresa como mezcla bifasica a la carcasa del
chiller (2).

o Enlacarcasa del chiller (1) el propano liquido absorbe calor latente de la corriente trifasica
que circula por los tubos. Dicho efecto es necesario para disminuir la temperatura del flujo
de gas y lograr la especificacion requerida. Desde el chiller (1), el propano vapor circula

hacia el scrubber (2) y de esta manera se completa el ciclo frigorifico.

En la Figura N°9 se muestra un esquema del funcionamiento de un compresor a tornillo

lubricado con aceite
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Figura N°9: Esquema de funcionamiento de un compresor de tornillo lubricado (ING. Pablo Troncoso; Apuntes de catedra:

“Procesos y operacion en plantas de acondicionamiento de gas natural”).

D. CIRCUITO DE ESTABILIZACION DE HIDROCARBUROS LIiQUIDOS DE UNA
PLANTA LTS.

Operacion unitaria

e Flasheo. El despojo de gases disueltos y generacion de vapores de componentes
livianos, se logra por disminucién de presion. Las fases generadas se procesan en
separadores fisicos generalmente trifasicos. En esta seccion, la presion tipica de
operacion oscila entre P= 20 [kgf/cm?(g)] y P= 25 [kgf/cm?(g)].

e Destilacion multietapa de una mezcla liquida multicomponente. Se logra en
columnas de agotamiento provistas de platos, rellenos o hibridas. La presion de
operacion tipica es P= 8 [kgf/cm?(g)] a P=12 [kgf/cm?(g)], y en el fondo la
temperatura del reboiler alcanza T=165 [°C].

e Compresion en dos etapas del gas asociado que deriva del flasheo y destilacion.
Dicho gas es conocido como gas de reciclo y se inyecta al inicio de la unidad de
ajuste de punto de rocio para posterior reproceso. La presion de descarga del

compresor es Pdescarga = Pajeor + 2 [Kgf/cm?(g)].
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Objetivo

e Mediante un proceso de destilacion continua (en columnas de relleno) o en etapas
(en columnas de platos), estabilizar a baja presion hidrocarburos liquidos
(gasolina y condensado) para eliminar del seno componentes livianos y gases
disueltos. Dicha destilacion permite disminuir la Tension de Vapor Reid a valores
estipulados para el transporte y el almacenaje seguro a presion y temperatura
ambiente.
La Tension de Vapor Reid es un ensayo empirico que mide la presion en
libras/pulgadas? (PSI) ejercida por los vapores de hidrocarburos liquidos de alta
volatilidad. Se realiza en un recipiente cerrado a una temperatura constante de T=
100 °F (T= 38 [°C]). Dicho valor de TVR permite concluir si en condiciones

ambientales se registra evaporacién considerable de gasolina.

En la Figura N°10 se muestra el diagrama de flujo de la unidad de estabilizacion de
hidrocarburos liquidos de una planta LTS, a partir del cual se realiza la descripcién del proceso
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6
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GAS/GASOLINA FLASH DE :
1 GASOLINA Gas Asociado en MP C 0

I A DRENAJE

¢ Hidrocarburos CERRADO

1
.i . Estabilizados
2 INTERCAMBIADOR
i ESTABILIZADO/GASOLINA
Gasolina en MP Gasolina en MP |
e ———
Flujo Gas Asociado 1
CONDENCSADODE Bifasico en MP 7Y
USP Y OTRAS
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-
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Figura N°10: Diagrama de flujo — Unidad de estabilizacion de hidrocarburos liquidos de una planta LTS (ING. Pablo

Troncoso; Apuntes de catedra: “Procesos y operacion en plantas de acondicionamiento de gas natural”).
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Equipos involucrados

1. Separador flash de gasolina.

N

. Separador flash de condensado.
Intercambiador de calor gasolina/liquido estabilizado.

N

. Intercambiador condensado/liquido estabilizado.
Columna de destilacion.
Reboiler.
Scrubber de succion de 1°" etapa.

Compresores de reciclo.

N o oA 0 NN R

Sistema de distribucion de liquidos estabilizados.

Proceso: Los hidrocarburos liquidos (gasolina y condensado) se estabilizan siguiendo la

secuencia que a continuacion se describe

o A aproximadamente T=12 [°C], la gasolina prevaporizada que sale de la carcasa del
intercambiador gas/gasolina del circuito de ajuste de punto de rocio, pasa por la valvula
controladora de nivel, baja la presion a P= 20-25 [kgf/cm?(g)] y por flasheo se incrementa
el porcentaje de la fase vapor. La valvula mencionada, controla el nivel de gasolina en el
separador frio y se encuentra montada aguas abajo de los intercambiadores gas/gasolina.
Luego ingresa al separador flash (1) cuya funcion consiste en la separacion de fases, y por
tiempo de residencia la desolubilizacion de gases y componentes volatiles disueltos en la
gasolina. Es un separador trifasico, preparado para retirar arrastres de MEG rico y la
presion de operacién es controlada por la capacidad de carga de la segunda etapa de
compresion (6).

o Através de una valvula tipo on/off, el flujo acuoso egresa de la bota y se dirige a las plantas
de tratamiento de agua.

o El flujo que sale del tope, conocido como gas de reciclo se encuentra saturado y es gas
asociado. Como flujo monofasico, se dirige a la succion de la segunda etapa de compresion
de los compresores de reciclo (6).

o El flujo de gasolina que egresa de la parte media del separador (1) ingresa a los tubos del
intercambiador gasolina/liquido estabilizado (2). La funcion del intercambiador es
precalentar el flujo de gasolina que circula por los tubos y preenfriar el liquido estabilizado

que circula por la carcasa. La temperatura a la que sale el liquido estabilizado de la carcasa
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del intercambiador (2) no debe superar la temperatura de degradacion térmica de los sellos
de las bombas de distribucion dispuestas en el sistema (7).

o El flujo de condensado que proviene de separadores de campo y plantas, sigue la misma
secuencia descripta para el flujo de gasolina y segun el contenido de sales, puede ser
previamente procesado en desaladores electrostaticos.

o Lagasolina que sale de los tubos del intercambiador (2) ingresa en los platos superiores de
la columna estabilizadora (3). EI condensado, constituido de componentes menos volatiles
que la gasolina ingresa unos platos mas abajo.

o En la columna estabilizadora (3) se produce la destilacion de la mezcla gasolina y
condensado. Los componentes més livianos ascienden en fase vapor por la columna y se
ponen en contacto en cada plato con el liquido que desciende. En cada etapa, el vapor se
enriquece en componentes mas livianos que el Cs* y el liquido es despojado de metano,
etano, propano y butanos.

o Lacolumna opera a baja presion (P=8 [kgf/cm?(g)] a P= 12 [kgf/cm?(g)]), y la temperatura
aumenta de tope a fondo (desde T= 120 [°C] hasta aproximadamente T= 165 [°C]).

o Por el tope salen los vapores ricos en componentes livianos y previo paso por el
correspondiente scrubber de baja (5) ingresan como gas asociado a la primera etapa de
compresion de los compresores de reciclo (6). La presion de operacion de la columna, es
controlada con la capacidad de carga de la primera etapa de compresion.

o Elliquido de fondo de la columna (3) ingresa a la carcasa del reboiler (4). En el reboiler se
logra la temperatura de destilacion necesaria para estabilizar el liquido mediante
intercambio de calor con aceite térmico que circula por los tubos. Dicha temperatura oscila
en el rango de T= 150 [°C] a T= 165 [°C]. El vapor obtenido en el reboiler (4) ingresa a la
columna (3) por debajo del plato de fondo y el liquido estabilizado egresa en ebullicion.
Esta corriente se bifurca y en paralelo circulan hacia a las carcasas de los intercambiadores
(2) y (2') para subenfriarse e ingresar al sistema de distribucion (7).

o En el sistema de distribucion (7), las bombas aumentan la presion del fluido estabilizado
para trasporte o bien se deriva a tanques de almacenamiento.

o Los compresores de reciclo (6), comprimen el gas que egresa de los separadores flash (1),
(1) vy el gas que egresa del tope de la columna (3). La presion de salida es 2 [kgf/cm?(g)]
superior a la presion de operacion de la unidad de ajuste de PDR. El gas de reciclo

compuesto principalmente por etano, propano, butano, bajo contenido de metano y trazas
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de gasolina, ingresa al filtro coalescente de entrada, o en algunas configuraciones puede

ingresar al slug catcher.

Nota: El gas de reciclo es un gas asociado con un PRHC mucho més elevado que el del
gas crudo de entrada a la unidad de ajuste de punto de rocio. Para evitar saturacion de
elementos filtrantes, es importante que el gas que sale de los compresores de reciclo ingrese al
filtro coalescente como corriente monofasica. Para ello es necesario aislar las lineas de reciclo

y/o controlar la temperatura mediante tracing.

E. CIRCUITO DE ACEITE TERMICO DE UNA PLANTA LTS

Operacion unitaria
e Intercambio de calor sensible. Como calor cedido en los tubos de los reboilers

del circuito de estabilizacion y regeneracion de MEG, y como calor absorbido en

los tubos de los hornos de proceso.
Objetivo

e Mediante hornos alimentados con gas combustible, transferir la energia térmica
necesaria a un flujo de aceite térmico que circula por los tubos. El aceite térmico
que sale de este circuito debe ser capaz de suministrar el calor requerido por los
fluidos de otros procesos. La transferencia de energia se realiza en

intercambiadores de calor.

En la Figura N°11 se muestra el diagrama de flujo del circuito de aceite térmico de una

planta LTS, a partir del cual se realiza la descripcion del proceso
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DIAGRAMA DE FLUJO: CIRCUITO DE HOT OIL DE UNA PLANTA LTS
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Figura N°11: Diagrama de flujo — Circuito de hot oil de una planta LTS (ING. Pablo Troncoso; Apuntes de catedra:

“Procesos y operacion en plantas de acondicionamiento de gas natural”).

Equipos involucrados

1.

2
3
4.
5

Colector de entrada.

Tanque de expansion térmica.
Sistema de filtrado y bombeo.
Horno.

Colector de salida.

Proceso: El aceite térmico “frio” que deriva de los tubos de reboilers, recupera su capacidad

calorifica siguiendo la secuencia que a continuacion se describe

(@]

o

El colector de entrada (1) recibe el fluido térmico “frio” y su funcion es homogeneizar la

temperatura y la presion de circulacion.

Desde el colector de entrada (1) y dependiendo de la configuracion del circuito y

requerimientos energéticos, el flujo puede ingresar en su totalidad al sistema de

calentamiento mediante hornos, o una fraccion puede pasar por el by-pass.

Antes de ingresar a los tubos de los hornos de proceso, pasa por un tanque de expansion

térmica (3). Este equipo absorbe las variaciones de volumen debido a los cambios de
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densidad que experimenta el fluido cuando esta “frio”, con unidad fuera de servicio, y
cuando esta “caliente” con unidad en servicio. Bajo presion controlada, estas variaciones
son compensadas con el ingreso de gas inerte (gas de blanketing) o con el venteo controlado
a antorcha.

o Al egresar del tanque de expansién térmica (3), el fluido térmico se filtra y se bombea (4)
para vencer las resistencias del circuito mediante al menos dos bombas centrifugas, de las
cuales una esta en operacion y otra queda en stand by.

o Desde las bombas, el fluido térmico ingresa a una caldera tipo humo tubular, u horno (5).
A la salida del horno, la temperatura del fluido térmico se controla mediante un lazo de
control que regula el ingreso de gas (6) al sistema de combustion.

o El fluido térmico caliente que sale del horno (5) ingresa al colector de salida (7) para ser

distribuido en los diferentes procesos de intercambio de calor.

Limitaciones del uso de aceite térmico: La principal limitacion en el uso de fluidos térmicos
es la temperatura maxima que pueden alcanzar. En general, no deben superar una
temperatura T= 300 [°C] debido a que a temperaturas mayores se descomponen y se
degradan.

Otra limitacion es la resistencia a la transferencia de calor, expresada en bajos coeficientes
peliculares de los intercambiadores, comparados con la transferencia que se logra en la

zona radiante de un horno.

1.3 Normativa vigente

De acuerdo a las regulaciones de la normativa aplicable en la comercializacion NAG-
602/19 (Norma de calidad de gas natural en vigencia, reglamentada como adaptacion de
ENARGAS N°259/08), el despacho de gas natural para venta en gasoductos implica que el gas
haya sido procesado para suministrarse como un producto confiable y que asegure la integridad

de los sistemas de transporte y distribucion.
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1.3.1 Pardmetros del gas de venta

Los pardmetros del gas natural definen las caracteristicas que este debe tener para su

utilizacion segura como combustible gaseoso. En la Figura N°12 se muestra una tabla con los

requerimientos establecidos para estos parametros.

Condicion
Parametro Unidad basica
Diéxido de carbono (CO2) mZ‘I’ar 2(5.1)
T %
otal de inertes (CO; + N;) ok 4(5.2)
: %

Oxigeno (02) ke 02
Vapor de agua (H:0) mg/m? 65
Sulfuro de hidrégeno .

(SH2) mg/m 3
Azufre entero (Sror) mg/m? 15
Punto de rocio de
hidrocarburo (PRHC) € | <4@5500kPa
kcallm® | 8850 - 10200
Poder calorifico superior
(PCS) )
MJ/m? 37,04 -4270
3 —
indice de Wobbe (IW) kcal/m 11300 - 12470
MJ/m? 47,30 - 52,20
Particulas soélidas y
liquidas ) (5.3)
Temperatura maxima °C 50

Referencia de control

ASTM D 1945/ GPA 2261 /
IRAM-IAP A 6852

ASTM D 1945/ GPA 2261 /
ISO 6976 / IRAM-IAP A 6852

ASTM D 1945/ GPA 2261 /
IRAM-1AP A 6852

ASTM D 1142/ IRAM-IAPG
A 6856

GPA 2377 | IRAM-IAPG A
6860

GPA 2377 IRAM-IAPG A
6860 / IRAM-IAPG A 6861

GPA 2286 y Ecuacion de
Estado

GPA 2172 /1S0 6976 /
IRAM-IAPG A 6854 /| ASTM
D3588

ISO 6976 / IRAM-IAPG A
6854

Ver 6.9

Figura N°12: Pardmetros de calidad de gas natural — (ENARGAS, “Norma de calidad de gas natural - NAG-602”; 2019).

Se considerara que el gas natural cumple con los parametros antes establecidos cuando

no se registren desvios en los valores medidos o determinados segiin metodologias abaladas por

la NAG-602/19. EIl gas natural que no cumpla con los parametros establecidos se considerara

como gas fuera de especificacion.
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En el presente trabajo se hard hincapié en la propiedad referida al punto de rocio al
hidrocarburo. La condicion establecida en los pardmetros es una temperatura referenciada a una
presion, esto es asi, debido a que se tienen sistemas multicomponentes por lo que no se tendré
un Unico valor de temperatura de rocio sin fijar la presion.

La resolucion solicita que se reporte el punto de rocio al hidrocarburo calculado y el punto
de rocio al hidrocarburo medido peridédicamente para validar el célculo.

Para medir el punto de rocio al hidrocarburo se debera utilizar el Bureau of Mines,
mientras que para calcularlo el ENARGAS aprueba el uso de la ecuacion de estado de Peng —
Robinson.

El objetivo es que el reporte del valor medido y del valor calculado sean parecidos, esto
dependera de una buena caracterizacion de los hidrocarburos pesados presentes en el gas, asi
como también de conocer a que procesos fue sometido el gas natural antes del punto de medicion

fiscal.

1.3.2 Cromatografo y definicion de hidrocarburos pesados

Como se menciono en el apartado 1.1.1, el gas es una mezcla de hidrocarburos. Para saber
gue composicion o proporcion de componentes tiene ese gas; se utiliza la cromatografia, este
reporte se obtiene a partir de un cromatégrafo.

El cromatografo tiene una fase maévil y otra estacionaria. La fase movil sera un gas inerte
denominado gas portador, cuya funcion es ayudar a que el gas se mueva, mientras que la fase
estacionaria podra ser solida (cromatografia gas-sélido) o liquida (cromatografia gas-liquido).

El gas a analizar ingresa al cromatografo ayudado por la fase mévil y el equipo se ventea
por un tiempo para asegurarse que no quedan restos de muestras anteriores.

Luego, el gas va pasando por diferentes columnas para su analisis, cada columna tiene un
determinado relleno y una determinada longitud, permitiendo asi identificar los diferentes
componentes del gas.

El cromatografo trabaja con un detector de conductividad térmica que detecta los
componentes mas volatiles (nitrégeno, metano, etano y didxido de carbono) y un detector de
ionizacion a la llama que detecta los componentes mas pesados (propano, butano, etc.).

Los componentes del gas, finalmente se pueden identificar gracias a un detector que

amplifica las sefiales y permite obtener resultados analiticos.
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Figura N°13: Esquema basico de un cromatégrafo - (Francis S. Manning y Richard E. Thompson, “OQilfield processing of
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petroleum”; 1995).
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Figura N°14: Cromatografia de un gas natural - (Francis S. Manning y Richard E. Thompson, “Qilfield Processing of

Petroleum™; 1995).

En la Figura N°14 se puede observar una cromatografia en donde los picos representan

cada uno de los componentes del gas y el area debajo de ellos representa la abundancia de cada

uno.

Este instrumento no detecta la presencia de agua en la corriente gaseosa y por tal motivo

se lo denomina analisis de base seca. Otro componente que no detecta es el sulfuro de hidrégeno.
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El Gltimo compuesto que este instrumento toma se conoce como Cs", este es una
agrupacioén de la cola de residuos que queda en el cromatografo representando a hexanos y
superiores. Como esto es una mezcla, no necesariamente tendra las propiedades del compuesto
puro.

A esta cola de residuos se la conoce como componentes pesados del gas, estos son los
hidrocarburos que tienen mas de cinco atomos de carbono en su molécula (hexanos, heptanos,
octanos, etc.). Se encuentran en proporciones menores en el gas natural y afectan su poder

calorifico y su valor econémico.

1.3.3 Punto de rocio al hidrocarburo

El punto de rocio al hidrocarburo es una temperatura correspondiente a una presion dada,
por encima de la cual no ocurre condensacion de hidrocarburos.

Segun la norma NAG-602/19, la determinacion del PRHC a P= 5500 [kPa(abs)] de
presion se debe hacer en forma analitica a partir de la composicion cromatogréfica del gas y la
utilizacion de la ecuacion de estado de Peng-Robinson.

El impacto de cédmo se determinan los pesados es o mas relevante a la hora de reportar
un resultado ya que se pueden generar diferencias tan grandes como para quedar fuera de
especificacion.

El valor calculado analiticamente es el que deberia coincidir con el valor medido
mediante el Bureau of Mines, adicionalmente el PRHC medido con este instrumento debe
coincidir con la temperatura del separador frio en caso de que aguas arriba del punto de medicion
fiscal haya una planta del tipo LTS.

En la Figura N°15 se pueden observar las fuentes de incertidumbre a la hora de calcular
el PRHC.

En el presente trabajo se hara hincapié en la incertidumbre asociada a la composicion, es
decir que estara enfocado en la propuesta de metodologias para la configuracion de los

cromatografos en los puentes de medicion fiscal.
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Temperatura Critica

Presion critica Ecuacién de estado >

Factor acéntrico

Repetibilidad : PRH

Reproducibiidad il Areas de la muestra i ‘
Repetibilidad

I

l[ Areas de los patrones ]- ——— A Composicién
Reproducibiidad
Cemhcado_ de Concentracion de los patrones
calibracion

Figura N°15: Fuentes de incertidumbre en la determinacion del PRHC — (Adriana Alexandra Aparicio Ariza y Elizabeth
Ayala Blanco, “identificacion y cuantificacion de las fuentes de incertidumbre que afectan el proceso de medicion del

punto de rocio de hidrocarburo y el poder calorifico del gas”; 2015)

1.3.4 Instrumentos de medicion

Tal como solicita la norma, el punto de rocio al hidrocarburo se debe medir con un
instrumento conocido con el nombre de Bureau of Mines.

El Bureau of Mines permite obtener mediciones manuales del PRHC mediante la
utilizacion de una muestra extraida de una determinada zona de la tuberia (punto de medicion).

El instrumento posee dos cdAmaras dentro de él. La primera es la camara de muestra que
es adecuada para presiones P=5000 [psi] y posee un espejo que es visible a traves de un ocular.
La segunda camara permite que un refrigerante sea conducido a la parte posterior del espejo,
permitiendo asi la medicion.

El operador conecta la muestra al puerto de entrada de muestras y comienza a purgar la
camara con un flujo de muestra. Un refrigerante, normalmente un gas expandible como el di6xido
de carbono o el propano esta conectado a la entrada de refrigerante. A continuacion, el operador
acelera el refrigerante a través de una valvula que enfria el espejo pulido en contacto con el gas
de muestra hasta que se observa el punto de rocio, que se indica con la aparicion de gotas muy

pequefas en el espejo. La temperatura se lee inmediatamente y se anota el valor.
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Manoémetro para
registrar la presién de la
muestra de gas
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/registrar laTDR I
L '||: I,.".I“JL '}:
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muestra de gas

Entrada del Refrigerante

Figura N°16: Bureau of Mines — (Jack Herring, “determination of hydrocarbon dew point measurement in

natural gas”).

Figura N°17: Tanque contenedor de refrigerante e instrumento de medicién
Bureau of Mines.

Moisture Dew Point Hydrocarbon Dew Point

Using Gasoline)

Clean Mirror Iridescent
Appears dark, smooth, and Colorful ring starts in center and
shiny expands quickly over entire mirror.

\
\
'

Hydrocarbon Dew Point }
As hydrocarbons condense.
droplets begin to form

Moisture Dew Point

Dew forms a distinct opaque, grey
spot approximately %-inch
diameter directly in the center of
mirror. Note the clean sharp edges
at this point

Hydrocarbon Il

As temperature continues to fall
droplets join together and run
across mirror

ICE Point

Crystals form an irregular
pattern. They appear white
against the gray dew point
which has enlarged across the
entire mirror

Figura N°18: Zona de observacion del Bureau of Mines y deteccion del PRHC.
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CAPITULO 2: METODOLOGIAS DE APLICACION ACTUAL PARA CALCULAR EL PRHC

2.1 Caracterizacion de hidrocarburos pesados para la configuracion del cromatdgrafo

Para el célculo del punto de rocio al hidrocarburo, se debe configurar el cromatdgrafo
teniendo en cuenta la composicion del gas.

Debido a que la determinacion de los componentes pesados del gas no se realiza en todos
los casos, es comun utilizar divisiones de componentes que surgen de la realizacion de estudios
en diversas lineas de gas.

La norma NGC-GPA 2005 presenta las siguientes divisiones de componentes pesados

a) 60% Cs —30% C7 — 10% Cs
b) 47% Cs —36% C7 —17% Cg
c) 50% Cs — 25% C7 — 25% Cs

Estas divisiones de componentes son generales y en muchas ocasiones no son

representativas del comportamiento real del gas debido a que su composicion varia en funcion

de la regidn de donde se extraiga la muestra.

2.1.1 Metodologia implementada en laboratorio externo

Desde un laboratorio externo que presta servicios de analisis fisicoquimicos, se nos
proporciond el procedimiento utilizado para el método estandar de analisis de gas natural por
cromatografia gaseosa. Dicho laboratorio es uno de los que presta servicios en la empresa
operadora.

e Generalidades: En este método se realiza una cromatografia gaseosa con la muestra
que se quiere analizar y se comparan los datos obtenidos con los datos de la
cromatografia de una mezcla estandar de composicion conocida, bajo las mismas
condiciones operativas.

La composicion de la muestra analizada se obtiene comparando especificamente la
altura y el area de los picos de la cromatografia con los valores del patron estandar.
El patrén estandar debe contener porcentajes conocidos de los compuestos que se van

a determinar en la muestra a analizar.
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Procedimiento: En primera instancia se prepara el equipo colocando las columnas
apropiadas en funcionamiento y ajustando las condiciones operativas, luego se hace
correr el patron de referencia por el equipo para comprobar el buen funcionamiento
de este.
La muestra a analizar se debe estabilizar en el laboratorio entre 20 y 50 [°F] por
encima de la temperatura del punto de muestreo. Esta muestra se introduce al
cromatografo, es importante que el volumen de muestra no sea superior a 0,5 [ml]. En
caso de existir compuestos cuya concentracion no exceda el 5% molar, se puede
utilizar un volumen de muestra mayor (que no exceda los 5 [ml]) para poder
observarlos.
Luego se realiza una purga del equipamiento, la cantidad de purga requerida
dependera pura y exclusivamente de cada instrumento.
Inmediatamente después de realizar la purga, se debe inyectar la muestra a analizar
en la columna cromatografica para evitar la entrada de contaminantes.
Se comienzan a hacer las diferentes corridas para la determinacion de los compuestos
a) Corrida con columna de separacidn para etanos e hidrocarburos méas pesados y
CO>. Se utiliza como gas portador helio o hidrogeno. Si es necesario, se realiza
una inversion de flujo para la determinacién de los componentes mas pesados.
b) Corrida con columna de absorcion para oxigeno, nitrégeno y metano. Se utiliza

como gas portador helio o hidrégeno.

Una vez obtenida la cromatografia, se procede a la realizacion de los calculos. Para esto

se utiliza un método que involucra el uso de un patron externo.

o Para pentanos y compuestos mas livianos se debe medir la altura de los picos de cada uno

de los compuestos y realizar el siguiente célculo

C—SA
=S.

Donde:

- € = Concentracion del compuesto en la muestra [mol%].
- § = Concentracion del compuesto en el patron [mol%].
- A = Altura del pico del compuesto en la muestra [mm].

- B = Altura del pico del compuesto en el patron [mm].
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o Para hexanos y compuestos mas pesados, en el pico de inversion se deben medir las
areas de los compuestos hexano, heptano y compuestos mas pesados del flujo.
También se debe medir el &rea de los dos picos de pentano y luego calcular las areas

corregidas

. 72
Area corregida de Cg = 36 Area medida de Cq

. 72
Area corregida de C,+ = il Area medida de C, y componentes mas pesados

Donde:
- A: Es el promedio del peso molecular de la fraccion de C7* y componentes mas

pesados; usualmente se utiliza el valor 98.

Luego:
Mol% C6 = Area corregida de Cs (mol% iCs + area de nCs)

(mol% iCs + nCs)
(iCs5 + areade nCs)

Mol% C,+ = Area corregida de C,+ .

Una vez obtenida la cromatografia del gas, al momento de reportar el punto de roci6 al
hidrocarburo para la muestra analizada; se utiliza la cromatografia extendida, es decir que el

PRHC se obtiene sin caracterizar los hidrocarburos pesados.

2.1.2 Metodologia proporcionada por proveedores externos

Se realiz6 el relevamiento con el equipamiento instalado en la empresa operadora,
teniendo como hallazgo que el PRHC se obtiene sin caracterizar los hidrocarburos pesados. Con

esta metodologia, los porcentajes se suman directamente.

% Heptano.
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En la Tabla N°3 se puede observar que en la columna “contribucion” se coloca un uno
(100% de contribucién) en todos los componentes, es decir que todos contribuyen de igual
manera; esto permite ver claramente que no se realiza ninguna caracterizacién de los
componentes pesados presentes en el gas.

A partir de esta contribucion se hace el calculo de las constantes de equilibrio de
equilibrio (Ki) para cada uno de los componentes y se ingresa como dato de entrada al algoritmo
del cromatdgrafo online.

Tabla N°3: Contribucién de componentes en el PRHC.

Dewpoint Component Analysis Component Contribution
1 [Methane Methane 1.000000
2 Ethane Ethane 1.000000
3 Propana Propane 1.000000
4 n-Butane r-Butans 1.000000
5 izo-Butane i-Butane 1.000000
£ nPentane n-Fentane 1.000000
7 izo-Pentane i-Pentane 1.000000
8  rneoc-Pentane Unused 1.000000
3 nHexane n-Hexane 1.000000
10 Hydragen Unuged 1.000000
11 Hitrogen Mitrogen 1.000000
12 ‘wiater Unuzed 0.000000
13 Hydrogen Sulfide Unuzed 0.000000
14  Carbon Dioxide Carbon Dioxide 1.000000
15 n-Heptane n-Heptane 1.000000
16  n-Octane n-Octane 1.000000
17 n-Monane r-Monane 1.000000
18 n-Decane Unused 0.070000
13 Toluene Unused 0000000
20 Cpclobexate Unuged 0.000000
21 Carbon Monoxide Unused 0.000000
22  Ethanal Unuzed 0.000000
23 1-Butanal Unuged 0000000
24 Ethylerne Unused 0.000000
25 Propylene Unuzed 0.000000

2.2 Ecuaciones de estado aplicables a gases reales

Cuando se tiene un componente puro, sus cambios de estado se explican con dos
magnitudes (presion y temperatura).

En el caso del gas natural, al tener multiples componentes se necesitarian mas
magnitudes, al no poder graficarlas aparece el concepto de envolvente, aqui el comportamiento
es diferente; aparece un equilibrio en donde hay vaporizaciones parciales a muchas temperaturas.

La envolvente es una curva que se genera a partir de las curvas de puntos de rocio (lugar
geométrico de los puntos donde una gota infinitesimal de liquido coexiste con el vapor) y puntos

de burbuja (lugar geométrico de los puntos donde una burbuja infinitesimal de vapor coexiste
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con el liquido). Estas curvas son diferentes ya que son dependientes de los equilibrios, de las
variaciones de componentes.

El punto critico de la mezcla seré el punto en el cual la curva de puntos de rocio y la curva
de puntos de burbuja se unen. En este punto se producen cambios de fase sin calor latente debido
a que existe un equilibrio que se sostiene.

Otros dos puntos muy importantes dentro de la envolvente son
Temperatura cricondentérmica: Es la maxima temperatura a la cual coexisten en

@)
equilibrio sistemas vapor y liquido. Proceso que por lo general ocurre a una
temperatura mayor a la temperatura critica.

o Presion cricondembarica: Es la méxima presion a la cual coexisten en equilibrio

sistemas vapor Yy liquido.

A <- .TON Oerse
' 1, Flidregion

Liquid region | 5
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Figura N°19: Diagrama P vs T para un componente puro - (Francis S. Manning y Richard E. Thompson, “Oilfield
processing of petroleum”; 1995).
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Figura N°20: Diagrama P vs T para un sistema multicomponente - (Francis S. Manning y Richard E. Thompson,

“Qilfield processing of petroleum™; 1995).
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En la Figura N°20, se puede observar que la maxima temperatura para dos fases es
diferente de la temperatura critica y la maxima presion para dos fases es diferente a la presion
critica.

Ademas, es importante notar que en el interior de la envolvente coexisten dos fases,
mientras que fuera de la envolvente la mezcla es monofasica (una sola fase).

La forma de la envolvente depende de la composicion del gas, en la Figura N°21 se puede
observar que si C¢* esta formado por Cs (hexano), C7 (heptano), Cs (octano), Co (nonano) y Cio
(decano) tiene una curva determinada (curva indicada con verde en el gréafico) y si se le van
quitando componentes, la envolvente se va haciendo més chica, la curva se desplaza hacia la
izquierda.

Con esto se ve la importancia que tiene la definicion del Cs*, el PRHC aumenta con la
presencia de pesados y su falta de inclusion en el calculo no permitira predecir bien su valor.

Para explicar el comportamiento de estos sistemas multicomponentes se utilizan las
ECUACIONES DE ESTADO. Estas, son ecuaciones que correlacionan presion (P), temperatura

(T) y volumen (V) para definir exactamente el estado en el que se encuentra el gas en cuestion.

(4

{
LI A

W /7

Temperature ( F)

Figura N°21: Efecto de la distribucion de hidrocarburos pesados en el PRHC.
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Figura N°22: Envolvente de fases — A: Temperatura cricondentérmica, B: Punto critico, C: Presion cricondembérica —

(Arthur J. Kidnay y William R. Parrish, “fundamentals of natural gas processing”; 2006).

2.2.1 Ecuacion de estado de Peng-Robinson

La ecuacién de Peng-Robinson se desarrollo en el afio 1976 para cumplir los siguientes

objetivos

o Los pardmetros se deben expresar en funcion de las propiedades criticas y del factor
acéntrico.

o El modelo debe ser razonablemente preciso cerca del punto critico, particularmente
para célculos del factor de compresibilidad y la densidad liquida.

o Lasreglas de mezclado no deben emplear mas de un pardmetro sobre las interacciones
binarias. Dichas iteraciones deben ser independientes de la presion, temperatura y
composicion.

o La ecuacion debe ser aplicable a todos los célculos de todas las propiedades de los

fluidos en procesos reales de gases.
Generalmente la ecuacion de Peng-Robinson da unos resultados similares a la ecuacién

de Soave, aunque es mas precisa para predecir las densidades de muchos compuestos en fase

liquida, especialmente los apolares.
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Segun la Norma NAG-602/19 la ecuacion se emplea para realizar las correcciones a P=

5500 [kPa(abs)] de la temperatura de rocio al hidrocarburo. Dicha temperatura puede ser

calculada o medida con Bureau of Mines.
A continuacion, se muestra la ecuacion y todos los parametros en ella involucrados

_R.T a
“V-b (V-b1).(V-b2)

P

a=a. [a(Tr;a))]2

_ 0,08664.R.T,

F
b1l = —b.(1+2)
b2 = —b.(1 —/2)
0,45724.R%.T,*
a. =
F

a(T,w) = for(Tr@) = 1 + (037464 + 1,54226.w — 0,26992.w?). (1 — /T;)

Donde:
- P = Presidon [kPa(abs)]
- R = Constante de los gases [kPa m*/kmol K]
- T = Temperatura [K]
> V = Volumen [m*kmol]
- T, = Temperatura critica [K]
- P. = Presion critica [kPa(abs)]
- w = Factor acéntrico [adimensional]

- a,b,bl,b2,a, a(Tr;w) = Constantes [adimensionales]
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2.3 Método de Hadden para calcular el punto de rocio al hidrocarburo

Debido a que, en los sistemas multicomponentes, el punto critico es muy dificil de hallar
ya que es muy sensible a las variaciones de composicion, se debe buscar una alternativa que
permita fijar un equilibrio en este tipo de sistemas, es decir que permita fijar un punto de unién
entre la curva de puntos de rocio y la curva de puntos de burbuja, aparece entonces un concepto
conocido con el nombre de presion de convergencia.

La determinacion de la presion de convergencia implica la utilizacion de un método
conocido como Método de Hadden, cuyos pasos se explican a continuacion.

Pasos a seguir para implementar el método de Hadden

(1) Se conoce la composicion del gas y la presion del sistema. Se asume una presion de
convergencia (que puede ir desde P= 800 [psia] hasta P=10.000 [psia] y se estima una
temperatura de rocio para comenzar con los calculos.
(2) Se obtienen las constantes de equilibrio (Ki) para cada uno de los componentes, para
esto, se utilizan los graficos de constantes de equilibrio para componentes puros a la
presion de convergencia asumida, se busca la constante de equilibrio entrando al
grafico con la presion del sistema y la temperatura asumida.
(3) Se realiza la sumatoria de los cocientes X=Z/K, es decir, la sumatoria de las fracciones
molares de cada componente sobre la constante de equilibrio. Aqui pueden ocurrir tres
situaciones
a) Si esta sumatoria da un resultado X=1 o cercano, se puede decir que X esta
normalizado. Se chequea la presion de convergencia con el grafico de Hadden y
si da OK, la temperatura que se asumio es la temperatura de rocio que se buscaba.

b) Siesta sumatoria da un resultado X # 1, se debe volver a iterar. Para esto se asume
otra temperatura y se repite el procedimiento antes mencionado, hasta que la
sumatoria de un valor de uno.

c) Si la sumatoria da un resultado X=1 pero no verifica la presion de convergencia
con el grafico de Hadden, se debe proponer una nueva presion de convergencia y
realizar todo el procedimiento antes mencionado hasta que ambas condiciones

verifiguen en simultaneo.
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Para chequear la presion de convergencia con el grafico de Hadden es necesario seguir
los pasos que se mencionan a continuacion.

1. Se toma una pseudo-mezcla binaria, es decir que se debe dividir la composicion
completa del gas en dos partes, una parte estara formada Unicamente por el
componente mas liviano (generalmente metano) y la otra parte estard formada por
el resto de los componentes presentes en la cromatografia del gas.

2. De tabla, se obtiene la temperatura y la presién critica del componente mas liviano.

3. Se calcula la temperatura y la presion critica de la segunda parte de la composicion,
es decir de la parte que no tiene al liviano.

4. Con estos datos, se marcan ambos puntos en el grafico de Hadden.

5. Se interpola una linea de lugares criticos entre los dos puntos antes mencionados.

6. Con latemperaturaasumida se entra al grafico hasta cortar la linea de lugares criticos
y se lee la presion. Si esta presion coincide con la presion de convergencia asumida,

el procedimiento esta bien.

_ PRESSURE, PSIA —

T, K=Y

PRESSURE, PSIA — PROPANE
CONY. PRESS. 800 PSIA

Figura N°23: Ejemplo de gréfico para obtencion de constantes de equilibrio: Propano para presién de convergencia de 800

[PSIA] - (Francis S. Manning y Richard E. Thompson, “Oilfield processing of petroleum”; 1995).
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Figura N°24: Gréfico de Hadden - (Francis S. Manning y Richard E. Thompson, “Oilfield processing of petroleum”; 1995).
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Figura N°25: Gréfico de Hadden: verificacion de la presion de convergencia - (Modificada de Francis S. Manning y

Richard E. Thompson, “Oilfield processing of petroleum”; 1995).

Con el procedimiento explicado, se obtiene un tUnico punto de la envolvente. Repitiendo
de manera iterativa el procedimiento se puede obtener la envolvente de fases completa. Existen
simuladores tales como Aspen HYSYS, HiSIM y Aspen Plus, que realizan estos calculos de

manera automatica, por lo que en el presente trabajo se aprovechara esta ventaja.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS DATOS RELEVADOS EN CAMPO, EVALUACION DE LOS
RESULTADOS Y PROPUESTA DE MEJORA

3.1 Introduccién

Con la finalidad de suministrar una propuesta de mejora y en tiempo real detectar
desviaciones tempranas en el PRHC calculado, se realiza un relevamiento de las mediciones que
reporta el puente de medicion fiscal PM-0023x. En simultdneo y como se indica en el apartado
1.3.4, para obtener el valor de referencia, el PRHC se mide de manera puntual con el Bureau of
Mines.

Luego de la medicion y a la presion de operacion del PM-0023x (P= 78,18 [kgf/cm2(g)]),
el valor de referencia se compara de manera directa con la temperatura de operacion del
separador frio. Si el equipo opera de manera eficiente y sus instrumentos de medicién estan
correctamente calibrados (cOmo ocurre en este caso), la comparacion permite la validacion de la
temperatura de rocio medida, y se puede realizar cuando el equipo opera a la misma presion que
el puente. Caso contrario, para igualar las presiones y lograr la comparacion, se debe corregir
alguna de ellas implementando la ecuacion de estado de Peng-Robinson que se muestra en el
apartado 2.2.1. Haciendo uso del simulador de procesos y utilizando el manipulador |balance|, se
agiliza la correccion de la presion y en consecuencia la correspondiente TPRHC a contrastar.

El separador frio, pertenece a la planta LTS ubicada aguas arriba del mencionado puente
y al momento de la medicion, la temperatura de operacion registrada fue de T=-14,5[°C] @ P=
78,5 [kgf/lcm2(g)]. Este dato, se utilizara para validar la medicion realizada con el Bureau of
Mines.

Efectuada la validacion, el PRHC medido se compara con el calculado y reportado en el
PM-0023x.

Si se presentan diferencias significativas, se propone utilizar un simulador de procesos
como Aspen HYSYS, y a partir de datos de entrada (suministrados por reportes cromatograficos
representativos), obtener en tiempo real las alertas que indiquen desviaciones en el PRHC
calculado y reportado de manera online. Si el sistema modelado se integra con el sistema de
control, el simulador calculard los valores necesarios para corregir las desviaciones que se

produzcan.

47



CION,
AP ‘QO

S\ L1 -

@ S UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE Proyecto Integrador Profesional
=S F Q 2 FACULTAD DE INGENIERIA SIMIONATTO DIANTINA, Abril Alejandra Adelma
RN FERNANDEZ, Micaela Dahyana

1972

“Influencia de la caracterizacioén de los pesados en la determinacién del punto de rocio al hidrocarburo”

Si urge calibrar el cromatégrafo on-line (montado en el PM-0023x), la metodologia
suministrara el reporte cromatografico necesario para preparar las correspondientes muestras de
gas patrén.

Para poder armar el modelo y obtener valores de salida representativos, es necesario partir
de la cromatografia de gas de entrada (validada), y para ello en los puntos de muestreo se deben
considerar la presion y la temperatura a la que fue tomada la muestra. Para validar el reporte
cromatogréafico con el simulador, se recomienda que la muestra de gas sea extraida en lineas que
egresan de un separador bifésico o trifasico. Si el equipo opera de manera eficiente, y en él se
registran niveles de agua e hidrocarburos liquidos, el gas que egresa del tope esta saturado en
ambos “componentes”. En esta situacion, la temperatura y presion de operacion del equipo
indican que PRHC = PRHO del gas. Bajo esta metodologia de facil sistematizacion, la
cromatografia de entrada se considera representativa, si al cargarla en el simulador, el PRHC que
éste calcula coincide con el que indica el equipo.

Con la cromatografia del gas muestreado validada, se procede con el modelado y
simulacion de los procesos a los que se la somete, los cuales incluyen una estacion compresora
y una unidad de ajuste de punto de rocio de una planta LTS. Con dicho modelo se considera la
procedencia del gas que ingresa al PM-0023x, y es posible obtener valores representativos para
la composicidn, concentracion y constantes de equilibrio (Ki). Los parametros mencionados son
imprescindibles para corregir a P= 5500 [kPa(abs)] la TPRHC medida con el Bureau of Mines,

y para calcular el PRHC que se reporta en el puente.
Como ventaja adicional, y en caso de temperaturas mayores a T= -4 [°C] @ P= 5500
[kPa(abs)], el simulador ofrece los valores necesarios para ajustar los parametros de proceso

en las unidades de la planta LTS, y asi garantizar gas en especificacion.

En la siguiente seccién, se describen las acciones efectuadas para lograr el objetivo

planteado.

48



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE Proyecto Integrador Profesional

FACULTAD DE INGENIERIA SIMIONATTO DIANTINA, Abril Alejandra Adelma
FERNANDEZ, Micaela Dahyana

“Influencia de la caracterizacioén de los pesados en la determinacién del punto de rocio al hidrocarburo”

3.2 Anélisis de los datos relevados en campo

3.2.1 Punto de rocio al hidrocarburo medido con el Bureau of Mines

Con la previa autorizacion de la empresa operadora y bajo las instrucciones de la Norma
ASTM D-1142, personal de la empresa prestadora de servicios realizé la medicion de la
temperatura de rocio al hidrocarburo. El punto de muestreo se encuentra montado en el puente
de medicion fiscal PM-0023x.

Para constatar la veracidad de los resultados, se hicieron tres mediciones consecutivas y
el valor obtenido de T= -14 [°C] @ P= 78,18 [kgf/cm?(g)] se compar6 con la temperatura de
operacion en el separador frio de la planta LTS, dato brindado por la operadora; que en ese
momento quedo registrada en T=-14,5 [°C] @ P= 78,5 [kgf/cm?(g)].

De la comparacién y como se muestra en la Tabla N°4, se concluye que el PRHC medido

es representativo de la mezcla real y sera tomado como valor de referencia.

Tabla N°4; Comparacién del PRHC medido con el Bureau of Mines y el registrado en el separador frio.

Presion de Temperatura de

Punto de medicion operacién operacioén
[kgf/cm?*(g)] [°C]

Puente de medicion fiscal
PM-0023x 78,18 14
Separador frio de la planta LTS
ubicada aguas arriba del PM-0023x 78,5 -14,5

3.2.2 Andlisis de los datos proporcionados por la operadora

Del punto de medicion mencionado anteriormente, se nos proporciond el reporte
cromatogréafico del cromatografo on-line montado en el PM-0023x, cuyos valores se representan
en la Tabla N°5. También se nos proporciono el calculo del PRHC obtenido a la presion de la
linea (T=-6,3 [°C] @ P= 78,18 [kgf/cm?(g)]), y corregido a P= 5500 [kPa(abs)] (T= 6,5 [°C]).
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Segun los valores de la Tabla N°6, el PRHC calculado a la presion de la linea, muestra
discrepancias significativas al compararlo con el valor medido con el Bureau of Mines. Se
concluye que el error del calculo est4 atribuido a una deficiente calibracion y configuracion del
cromatdgrafo on-line. En esta situacion, el cromatografo reporta una riqueza de gas superior a la
que posee el flujo real, es decir que en el PM el cromat6grafo detecta mas componentes pesados
que los detectados con el instrumento de medicién. Adicionalmente, la correccién a P= 5500
[kPa(abs)] de la TPRHC calculada, indica gas fuera de especificacion ya que su valor es de T=
6,5 [°C] y este valor es mayor al valor solicitado por norma de T= -4 [°C].

Tabla N°5: Reporte cromatografico online PM-0023x.

Reporte cromatografico on-line PM-0023x

Nitrégeno 0,2429
Dio6xido de Carbono 0,4519
Metano 86,6949
Etano 8,8911
Propano 2,4147
1so-Butano 0,5449
Normal Butano 0,4358
I1so-Pentano 0,1203
Normal Pentano 0,0698
Hexano 0,0624
Heptano 0,0350
Octano 0,0296
Nonano 0,0067

Tabla N°6: Valor calculado en el puente vs. Valor medido con el Bureau of Mines.

Pardmetros medidos en el puente de medicién fiscal Medido con Bureau of
PM-0023x Mines
Presion manométrica 78,18 [kgflcm?(g)] 78,18 [kgflcm?(g)]
Temperatura de circulacion 24,74 [°C] 24,74 [°C]

Punto de rocio al HC -14,00

Punto de rocio al HC a
P=5500 [kPa(abs)]

0,2842*

*La correccidn se realiza utilizando el simulador de procesos y se debe considerar que no es representativa,

ya que como dato de entrada se toma el reporte on-line de un cromatografo que muestra indicios de estar
descalibrado (si no lo estuviera, la temperatura medida con el Bureau of Mines deberia ser parecida a la
temperatura proporcionada por la operadora: T=-6,3[°C]).
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3.3 Validacion de reportes cromatograficos mediante el uso del simulador de procesos

3.3.1 Validacion de la cromatografia online

En primera instancia y con el fin de verificar si el reporte suministrado por el
cromatdgrafo on-line es representativo, se simula la corriente utilizando la ecuacion de estado de
Peng-Robinson. Para ello, como datos de entrada se cargan los siguientes pardmetros

o Presion: Igual a la presion de la linea, P = 78,18 [kgf/cm?(g)].

o Temperatura: Igual a la temperatura de circulacion, T=24,74 [°C].

o Caudal: Igual al caudal de produccion (suministrado por la operadora), Q= 4

[MMSm?/d].

o Cromatografia: Reportada por el cromatdgrafo online montado en el PM-0023x y

segun el dato suministrado en la Tabla N°5.

Resultados: Como se puede observar en la Figura N°26 y en la Figura N°27, existen
discrepancias considerables entre el PRHC que calcula el algoritmo del PM-0023x y el PRHC
que calcula el simulador de procesos. A su vez y como se muestra en la Tabla N°7, ninguno de
los célculos realizados a la presion de linea (P= 78,18 [kgf/cm?(g)]), coincide con el medido con
Bureau of Mines. Las tres temperaturas de rocio al hidrocarburo corregidas a P= 5500 [kPa(abs)]

indican gas fuera de especificacion y las diferencias entre ellas son muy significativas.

Tabla N°7: Comparacion de resultados.

Parametros PM-0023x Sl e Bure_zau e Unidades
procesos Mines
Presion de linea 78,18 78,18 78,18 [kgflcm?(g)]
Temperatura de circulacion 24,74 24,74 24,74 [°C]

Punto de rocio al HC a la

presion de linea 6,3 5:045 LA [°C]

Punto de rocio al HC a P= - o o
5500 [kPa(abs)] 6,5 9,153 0,2842 [°C]

*La correccion se realiza utilizando el simulador de procesos y se debe considerar que no es representativa, ya
que como dato de entrada se toma el reporte on-line de un cromatografo que muestra indicios de estar
descalibrado.
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Cromatografo On-Line PM-0023x Cormeccion del PDRHc
- @l >
PDRHc @ 5500 [kPa(abs))]
Cromatografo On-Line PM-0023x PDRHc @ 5500 [kPa(abs)]
Temperature 2474 |C Temperature 9153 |C
Pressure 78,18 | kg/om2_g Pressure 55,05 | kg/om2_g
Molar Flow 4,000e+006 | m3/d_(gas) Molar Flow 4,000e+006 | m3/d_(ges)
HC Dew Point -3045 | C
Master Comp Mole Frac (CO2) 0,0024 Master Comp Mole Frac (CO2) 0,0024
Master Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0045 Master Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0045
Master Comp Mole Frac (Methane) 0.8669 Master Comp Mole Frac (Methane) 0,8689
Master Comp Mole Frac (Ethane) 0,0889 Master Comp Mole Frac (Ethane) 0.0889
Master Comp Mole Frac (Propane) 0,0241 Master Comp Mole Frac (Propane) 0,0241
Master Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0054 Master Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0054
Master Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0044 Master Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0044
Master Comp Mole Frac (i-Pentane) 0,0012 Master Comp Mole Frac (i-Pentane) 00012
Master Comp Mole Frac (n-Pentane) 0,0007 Master Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.0007
Master Comp Mole Frac (n-Hexane) 0,0008 Master Comp Mole Frac (n-Hexane) 0,0008
Master Comp Mole Frac (n-Heptane) 0,0004 Master Comp Mole Frac (n-Heptane) 0,0004
Master Comp Mole Frac (n-Octane) 0,0003 Master Comp Mole Frac (n-Octane) 0,0002
Master Comp Mole Frac (n-Nonane) 0,0001 Master Comp Mole Frac (n-Nonane) 0,0001

Figura N°26: Calculo basado en la cromatografia on-line para el PRHC a P= 78,18 [kgf/cm?(g)] y correccion a P= 5500

Pressure (kg/cm2_g)

[kPa(abs)].
. // (3,045 ["C], 78,18 [kg/em(@))
=522 Bt s
—— Dewpt i \
7 Crit Pt /
60.00 /
2 / (9,153 [*C] , 5500 [kPa(abs)])
4000
- / |
| / y /
0000 ".’/ - - - T - v / r
-1600 -1400 -1200 -1000 -80.00 -60.00 -40.00 -2000 0,000 20,00

, Temperature (C)

Figura N°27: Envolvente de fases para el PRHC a P= 78,18 [kgf/cm?(g)] y correccion a P= 5500 [kPa(abs)].
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Tomando como referencia el valor medido con el Bureau of Mines, y analizando las
discrepancias que existen entre el valor del PRHC calculado con el simulador y el valor del
PRHC reportado en el PM-0023x, se concluye que ademas de la necesidad de calibrar el
cromatdgrafo on-line, es imperioso corregir los valores de las constantes de equilibrio (Ki) que
toma el algoritmo del PM, para reportar la TPRHC a la presién de la linea y corregida a P= 5500
[kPa(abs)].

En la seccion siguiente, y como propuesta de mejora se describen los pasos necesarios
para obtener a partir de una nueva simulacion, un modelo que arroje valores representativos,
necesarios para corregir dichas desviaciones. Si el modelo se integra con el sistema de control,

el ajuste de las mismas se realizara en tiempo real.

3.3.2 Validacion de la cromatografia de campo suministrada por laboratorio externo

Al no contar en el PM-0023x con reportes cromatograficos y constantes de equilibrio
(Ki) representativos, no es posible realizar de manera confiable la correccién a P= 5500
[kPa(abs)] de la TPRHC que se mide con el Bureau of Mines. En este escenario, el calculo del
PRHC @ P= 5500 [kPa(abs)] empleando la ecuacién de estado de Peng-Robinson resulta
erroneo.

Tal como se menciona en el apartado 3.1, una alternativa para hallar un reporte
cromatografico representativo, consiste en tomar una muestra a la salida de un separador de fases
y luego validarla con el simulador de procesos. Para ello, se debe considerar la presion y
temperatura de operacion del equipo y al mismo tiempo, verificar si se registran niveles de agua
e hidrocarburos. Si a la presion de operacion, el calculo de la TPRHC que realiza el simulador
coincide con la temperatura de operacién del equipo, entonces se puede considerar que el reporte
cromatografico suministra la composicion y concentracion de la mezcla real.

Para proceder con la implementacion de esta alternativa, el laboratorio externo nos
proporciond un reporte cromatografico tomado a la salida de una estacién compresora. Debido a
que en ese punto el gas circula sobrecalentado a T= 23,5 [°C] y P= 83,5 [kgf/cm?(q)], para validar
la muestra se considera la presion y temperatura de operacién del separador de baja dispuesto
aguas arriba de los compresores. Dicho separador pertenece a la Unidad de Separacion Primaria

(ver anexo 3) y recibe gas crudo de un grupo de pozos productores. Al momento del muestreo y
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tal como lo indica la operadora, el separador se encontraba operando a T= 13,4 [°C], P= 40

[kgf/cm?(g)] y de manera automatica controla nivel de condensado y agua. La temperatura de T=

13,4 [°C] es menor a la temperatura de formacion de hidratos ya que para inhibir su formacion,

aguas arriba del separador las lineas cuentan con inyecciones de metanol. Esta metodologia es

posible debido a que en el proceso de compresion el gas incrementa su presion y temperatura,

pero su composicion permanece constante; esto se debe a que en el compresor no hay

condensacion de hidrocarburos ni de agua.

Datos de entrada:

Presion de operacion del separador de baja, P= 40 [kgf/cm2(g)].

Temperatura de operacion del separador de baja, T= 13,4 [°C]. Al momento de realizar

el muestreo, en el separador de baja se registra nivel de agua e hidrocarburos.

Temperatura de salida de la estacion compresora, T= 23,5 [°C]. (Esta temperatura se

logra debido a los aero-enfriadores dispuestos inmediatamente después del compresor,

Cromatografia: Proporcionada por laboratorio externo, segun reporte mostrado en la

Propiedades |

PM(kg/mal)
Vm{m3kmal)
DENS (abs,)
DENS (redat )
PCs(kcal/m3)
PCa(kcalkg)
PCi(kcal/im3)
Indice de Wobbe
Cp(kcam3°C)
Cw(kcaim3“C)
K=Cp/Cv
Comgresd 2

18,683

235719
0792

0.647

101828
128510

92076

12663,0

0.3%0
0,308
1,276
0997

Presion (kgloma)
Temperatura (*C)

ad.50
PR

(@)

(@)

o Caudal de proceso, Q=4 [MMSm3/d].

o Presidn de descarga del compresor, P= 82,5 [kgf/icm2(g)].

O

ya que si no estuvieran; la temperatura seria mucho mas elevada).
O
Figura N°28.

COMPONENTE % MOLAR % VOLUMEN % MASA
N; 0235 0235 0,352
€O, 0,302 0.3 0823
CH, 86,948 87,083 74 661
CH, 8053 8,908 14400
CHy 2185 215 5156
ICH,, 0525 0510 1632
nCeHy 0413 0400 1,285
ICH,; 014 0,100 0441
nCH 0,069 0,065 0,268
CH,, 0075 0,069 0,348
CHy, 0,048 0040 0.247
CoHye 0,046 0,037 0,280
SH, 0,000 0,000 0,000
0, 0,000 0,000 0,000
TOTAL 100,000 100,00 100,00

Figura N°28: Reporte cromatografico suministrado por el laboratorio externo.
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T 337,5 | mg/ISTD_m3

—
Gas de 2 Eesczru de
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Coa ° o~ ~ Etapa de AC-100 (3er0 de descarga
s a ; stac
Ges a1 Expe “Ie o AC-100 (Aero Interetapa Compresién Compresora
v-101 ’g -
- (Scrubber Ingreso a Planta LTS
Gas Interetapa)
- ngreso a Planta LTS

e
Q-101

Descarga
de 1*
Etapa
e
Q-100

Y

V-100
(Scrubber
Salida del Gas Saturado S " — T '
Separador de a Succion de Sucaon K-100 (2da Etapa Pressure | 8250 | kglem2_g
Baja saT-hoo  Compresores e 1 25iasiing [ m3/d_(ga
- K-100 (1" Etapa lar Flow 4,002e+00 jas
o AE— Liquidos de V-100 -—b
:gua de L — Liquidos de V-101 liiian = T i -
Saturacion 2 Waler er YSTI
s Saturado a Succion de Compresores Tquidos de V-10 1 Liauidos de V-101
{ Temperature I 1312 [C Temperature 13121 C [Temperature T 30001 C
F Al kg/lcm2_g "_,.h re 400 kgicm2_g »F»— Ire | 60,00 kg/cm
Molar Flow 4,002e+008 | m3/d_(ga Ligq Vol Flo r ) ) [Tia F
[HCDewPoint | 1311]C
[ water Dew Point | 1312]c
Water Content 3375 | mg/ISTD_m3

Figura N°29: Simulacién y validacion de la cromatografia de entrada.

Resultados: Como se observa en la Figura N°29, al cargar los datos de entrada en la
corriente “Gas saturado a succion de compresores”, se cumple que el PRHC = PRH20 e igual a
la temperatura y presion de operacion del separador de baja, esto es asi debido a que el gas sale
de este equipo saturado en los liquidos que dicho equipo despoja. Con esto, la muestra queda
validada. Si este paso se automatiza, resulta util para detectar errores de muestreo o de reportes
cromatograficos.

Luego, para obtener los parametros de entrada a la unidad de ajuste de punto de rocio de
una planta LTS, se procede a la simulacion de los equipos involucrados en la estacién
compresora. Al momento del muestreo y como muestra la simulacion, los scrubber de primera y
segunda etapa no registran niveles de liquido. Como dato relevante a tener en cuenta, la
temperatura de circulacion del gas a los equipos de enfriamiento de la LTS, es muy alta respecto
a la temperatura de rocio al hidrocarburo (ver corriente “Ingreso planta LTS ). Cuando el gas
crudo ingresa a una planta LTS sobrecalentado, se produce deficiencia en el proceso de
condensacion isobérica y es posible que no se logre la especificacion requerida sin que se
produzcan altos consumos de energia. Adicionalmente, la minima temperatura a la que puede
ingresar el gas a una planta LTS, debe ser superior a la temperatura de formacion de hidratos,

gue como se muestra en la Figura N° 30, en este caso es de T= 18,2 [°C].
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T T T T
Bpt Envolvente de Fases del Gas Crudo de Ingreso a la Planta LTS

T
Crit Pt P = . o0 1
P TFH = 18,2 ['C] @ 82,5 [kgf/cm’(g)]

. DRy =5 [°C] @ 82,
) Hydrate Formation: Hydrate Formation-Ingresa a Planta LTS

Performance | Dynamics

Performance Formation Temperature at Stream Prassure s : \

Formation T/P Formation Temperature [C] 182135
Hydrate Type Formed Type Il / H X

Calculation Mode Use 3-Phase Mode /

Equilibrium Phases V-Ag-H

Inhibiter Calculation Not Included 7 : \

Pressure (kg/cm2_g

|_—

e

-60.00 -40.00 -20,00 0000

80.00
Temperature (C)

Figura N°30: Temperatura de formacion de hidratos (TFH) del gas que ingresa a la planta LTS.

3.3.3 Simulacion simplificada de la unidad de ajuste de punto de rocio de una planta LTS

Una vez validada la cromatografia suministrada por el laboratorio externo y simuladas
las condiciones a las que ingresa el gas a la planta LTS, se prosigue con el modelado y simulacién
de la unidad de ajuste de punto de rocio. Si dicho modelo se integra con el sistema de control,
suministrard en tiempo real el valor de las desviaciones en el PRHC calculado y reportado a P=
5500 [kPa(abs)]. También emitira alertas cuando la planta LTS ubicada aguas arriba del PM-
0023x, opere con parametros que dejen al gas fuera de especificacion.

Al agilizar los calculos y requerir de baja intervencion humana, el modelo arroja valores
de salida representativos y se minimizan las diferencias entre el PRHC calculado y el PRHC
medido con el Bureau of Mines. Otra ventaja que ofrece el método, es la rapida obtencion de la
composicién, concentracion y valores de las constantes de equilibrio (Ki), Gtiles para preparar
muestras de gas patron y ajustar los calculos y reportes que realiza el algoritmo en el puente.

A continuacién, y como muestra la Figura N°31 y la Figura N°32, se procede con el
modelado y simulacion del circuito de ajuste de punto de rocio ubicado aguas arriba del PM-
0023x. Dicho modelo se realiza con el método simplificado y por medio de un |piping| se

representa la caida de presion que experimenta el fluido desde que sale de la estacion compresora,

56



CION,
AP ‘QO

SN 72 -

@ S UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE Proyecto Integrador Profesional
=S p Q 2 FACULTAD DE INGENIERIA SIMIONATTO DIANTINA, Abril Alejandra Adelma
RN FERNANDEZ, Micaela Dahyana

1972

“Influencia de la caracterizacioén de los pesados en la determinacién del punto de rocio al hidrocarburo”

hasta que ingresa al slug catcher de la planta LTS. Con un |cooler|, se simula el proceso completo
del tren de intercambio de calor e integra a los intercambiadores gas/gas, gas/gasolina y chiller.
A la salida del |cooler| la temperatura obtenida debe garantizar gas en especificacion.

Aguas abajo del tren de intercambio se coloca un separador trifasico para simular las
condiciones de proceso del separador frio, se analizan los resultados y mediante el manipulador
|balance|, se corrige la temperatura de rocio a P= 5500 [kPa(abs)]. Si el PRHC es mayor a T= -4
[°C], la integracion con el sistema de control emitira alertas y como muestra la Figura N°33,
mediante el manipulador |adjust| el simulador calcula la temperatura a la que debe operar el

chiller para lograr gas en especificacion.

Datos de entrada:

4 Presion de salida de la estacion compresora, P= 82,5 [kgf/cm?(g)].

5 Presion de ingreso en la planta LTS, P= 79,5 [kgf/cm?(g)] (esta presion es menor a la
presion de salida de la estacion compresora debido a la pérdida de carga asociada a la
distancia existente entre la estacion compresora y la planta LTS — dato proporcionado por
la operadora).

6 Presion de operacion del puente, P= 78,18 [kgf/cm?(g)].

7 Caida de presion, 5 [kgf/cm?(g)] (contabilizada desde la salida de la estacién compresora,
hasta el ingreso al PM-0023x).

8 Temperatura de ingreso a la planta LTS, T= 23,5 [°C] (El gas ingresa sobrecalentado).

9 Caudal de proceso, Q = 4 [MMSm?/d].

10 Cromatografia: Segun resultados de la corriente simulada “Ingreso a planta LTS”.

n del separador frio

Unidad de Ajuste de PDR de la Planta LTS

E-103 (intercambiadores + Chiller

—
PM-0023x PORHc @ 5500

-
Gasolina a BAL4
Estadiiz

Ci:faiov PM-0023x PDRHC @ 55
— s o | 02078 | C

MEG nco a Regen

coe

[HCDewPoit | 02078 |C
ater Dew Point 1

Figura N°31: Metodologia para verificar las desviaciones del PRHC calculado con simulador de procesos.
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w0 TORy. =-14 [°C) @ 78,18 [kgf/cm’(g)] ——
sozece gy

—— Dewpt

Crit Pt

000
TORy=-0,2['C] @ 550‘01 [kPa(abs)]

b
Fuera de Espacificacion

ure (kgicm2_g)

g w0

Pre:

2000

/

. 2 g | —1

1800 a0 1200 -1000 8000 8000 00 2000 0000 200
Temperature (C)

Figura N°32: Metodologia para verificar las desviaciones del PRHC estimado a partir del diagrama de fases P vs T.

Resultados: Como se observa en la Figura N°31, en la Figura N°32 y en la Tabla N°8, a
la presion de operacion del PM-0023x, la TPRHC calculada con el simulador coincide con la
TPRHC medida con el Bureau of Mines. Sin embargo, la correccion a P= 5500 [kPa(abs)] indica
gas fuera de especificacion con un PRHC=-0,2078 [°C]. De estos resultados, se concluye que es
necesario ajustar los valores operativos en la planta LTS, de manera que a la salida del chiller, la
temperatura de proceso garantice gas en especificacion. A continuacion, se propone utilizar el

manipulador |adjust|, para que el simulador calcule dicha temperatura.

Tabla N°8: Tabla comparativa.

PRHC calculada y corregida a P= 5500 [kPa(abs)] con cromatografia on-line reportada en el PM-0023x

Parametros PM-0023x Simulador de Bur(_eau of Unidades
rocesos mines

Presion de linea [kgf/cm?(g)]
Temperatura de circulacion
Punto de rocio altlinHeg: a la presion de 63 -3.045 ’ 114,00
Punto de rocio al HC a P= 5500 » »
[kPa(abs)] 6,5 9,153 0,2842
PRHC calculada y corregida a P= 5500 [kPa(abs)] con cromatografia reportada por el simulador de procesos
Parametros PM-0023x Sl eer ‘ Burgau of Unidades
procesos mines
Presion de linea 78,18 78,18 78,18 [kgflcm?(9)]
Temperatura de circulacion 24,74 24,74 24,74 [°C]
Punto de rocio a::,nl;lg a la presion de 6.3 114,00 114,00 °C]

Punto de rocio al HC a P= 5500 -0,2078** ‘ -0,2078**

[kPa(abs)]
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* La correccion se realiza utilizando el simulador de procesos y se debe considerar que el valor no es
representativo, ya que como dato de entrada se toma el reporte on-line de un cromatdgrafo que muestra
indicios de estar descalibrado.

** La correccién se realiza utilizando el simulador de procesos y la cromatografia de entrada
representativa. Aun asi, el gas procesado se encuentra fuera de especificacion y se deben ajustar los
parametros operativos en los circuitos de la planta LTS.

DIAGRAMA P vs T (Envolvente de Fases Calculada con Croma Online vs Calculada con Simulador)

~a—Curva de Burbuja Croma Online

Curva de Rocio Croma Online

p 1 2
_____ Curva de Burbuja Croma Simulador __"________.__________“___.____._____.____.____._____.__________.____________._____.._‘___
Curva de Rocio Croma Simulador
r/
C // :
/ :
) ; /7 !
=, 1: TFH = -14 [°C] @ 78,18 [kgf/cm®(g)] / 3
c " . .
2, 2: TFH = -6,3 [°C] @ 78,18 [Kkgf/cm?(g)] / Como se puede evidenciar, es
o 3 . .
& 3: TFH = -0,2078 [°C] @ 5500 [kPa(abs)] 7 necesario cahbrar'y configurar el
- cromatografo online montado en el
4: TFH = 9,153 [*C] @ 5500 [kPa(abs)] » PM-0023x. En el reporte
Pr e
e suministrado, se detecta mayor
» - riqueza del gas y no representa a la
" muestra real
»/'/

Temperatura [°C]

Figura N°33: Representacién grafica de los resultados de la Tabla N°8.

3.3.4 Simulacion simplificada para corregir parametros operativos

El altimo paso de la metodologia propuesta, consiste en tomar el modelo simplificado de
la unidad de ajuste de punto de rocio de la planta LTS y mediante el manipulador |adjust|, buscar
la temperatura 6ptima que garantice gas en especificacion. Con los resultados obtenidos en este
paso, es posible suministrar reportes cromatograficos representativos y las correspondientes
constantes de equilibrio (Ki), Utiles para calibrar el cromatografo y corregir las desviaciones que
se presenten entre el PRHC calculado y el PRHC medido con el Bureau of Mines.

Una vez hallada la temperatura de operacién correcta, se deberan ajustar los parametros
de operacidn en todos los circuitos de la planta LTS. Esta accion implica lo especificado a

continuacion
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o En el circuito frigorifico: Incrementar el caudal de circulacion de propano, bajar la presion
de operacion en la carcasa del chiller mediante el aumento de la capacidad de succion de
la primera etapa del compresor, y de manera simultanea, controlar niveles en carcasa y
economizador. Si es necesario, se deberd reponer propano fresco desde el zeppelin al
acumulador. De esta manera, se lograra disminuir la temperatura de operacién de los tubos
del chiller.

o En el circuito de regeneracion de MEG: Debido a que la disminucion de temperatura
provocarda mayor condensacion de agua (ademas de mayor condensacion de
hidrocarburos), serd necesario recalcular las inyecciones de MEG pobre para evitar la
formacion de hidratos. Si el proceso lo requiere, se deberan ajustar caudales y/o
concentracion del inhibidor. Para evitar su degradacion térmica, en el reboiler no se deben
superar los 165 [°C].

o En el circuito de estabilizacion de hidrocarburos liquidos: Ajustar los niveles en el
separador flash y en la torre de estabilizacion, ya que el descenso de la temperatura en los
tubos del chiller, genera mayor produccién de gasolina.

o En el circuito de aceite térmico: Al aumentar el caudal de gasolina'y de MEG a regenerar,
se debera incrementar el caudal de aceite térmico o bien elevar su temperatura a valores
que no superen los 300 [°C]. Este cuidado es fundamental para evitar la degradacion

térmica del aceite.

Nota: La simulacién completa e integrada de todos los circuitos de la planta LTS, arrojara
los resultados correctos para el ajuste de las variables involucradas en cada uno de ellos. Esta
metodologia queda fuera del alcance del proyecto, debido a que no se suministraron datos como
hojas de equipos, sistemas de control asociados, P&ID y parametros de disefio. Sin embargo, si

se cuenta con dichos datos, es posible optimizar la metodologia implementada.
En la Figura N°34, se muestra el modelo simplificado y la correspondiente correccion de

la temperatura de operacién. Dicha temperatura se calcula para que el PRHC @ P= 5500
[kPa(abs)] sea T=-5 [°C].
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Unidad de Ajuste de PDR de la Planta LTS . ;“ PM-0023x PDRHc @ 5500
Correccion PM- 54
25500 M-0023x PDRHc @ 5500
[kPa(abs)] Temperature -5,000 |C
’ Pressure 55,05 | kgicm2_g
Molar Flow 3,969e+006 | m3/d_(gas)
AC-100 (aero de descarga) . =
Pérdidas Ajuste de la HC Dew Point -5,000 |C
de Carga E-103 (Intercambiadores + Chiller) Iejm eratura
P
- de Water Dew Point <2267 |C
de Ingreso a Planta | T— aslug Q" Q-110 PIOcEs0 Water Content 19,82 | mg/STD_m3
i L Catcher Gas aTren Corriente Trifdsica —
ﬂnetercammo a Separador Frio = | El gas se encuentra en especificacion y
Ingreso a Planta LTS Gas 7 cumple con el PDRy. @ 5500 [kPa(abs)] y
Temperature 2350 C w s Procesado  contenido de vapor de agua W [mg/sm’]
Pressure 82,50 | kgicm2_g Condensado a —
5 Gasolinaa Gas Procesado
Molar Flow 4,002e+006 | m3/d_(gas) V-103 (Slug Catcher) AR Estabilz Temperature 2019 |C
HC Dew Point 5012 (C V-104 (Separador Frio)
J Pressure 78,50 | kgicm2_g
Water Dew Point 2148 |C -,
L -
e TS (s Rani MEG rico @ Molar Flow 3,969e+006 | m3/d_(gas)
= = PTA Regen HC Dew Point 2019 | C
Water Dew Point -2068 | C
Water Content 19,82 | mg/STD_m3

Recomendacion: Para lograr gas en especificacion con PDRHc = -5 [°C] @ 5500 [kPa(abs)], en los tubos del chiller la corriente se debe enfriar hasta -20,19 [°C] @ 78,5 [kgf/icm2(g)]

Figura N°34: Modelo para lograr la especificacion requerida y ajustar la temperatura de operacion del chiller.

Resultados: Como se observa en la Figura N°34 y en la Tabla N°9, para cumplir con la
especificacion requerida del PRHC, es necesario que en los tubos del chiller la temperatura de
proceso sea T=-20,19 [°C] @ P= 78,5 [kgf/cm?(g)]. Con el ajuste realizado, en la Figura N°35
se suministra la cromatografia y en la Figura N°36 las constantes de equilibrio (Ki)

representativas de la mezcla real.

Tabla N°9: Tabla para ajuste de la temperatura de operacion.

. Separador | Correccién con simulador -
Parametros . Unidades
frio de procesos

Presion de operacion 78,5000 78,50 [kgf/cm?(g)]
Temperatura de operacion -14,0000 -20,19 [°C]
PRHC a la presién de linea -14,0000 -20,19 [°C]

PRHC a P= 5500 [kPa(abs)] 5,00 °C]
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Worksheet | Attachments | Dynamics |

Worksheet

Conditicns
Properties
Compaosition

Oil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
Motes

Cost Parameters
Normalized Yields

Nitrogen
cgz2
Methane
Ethane
Propane
i-Butane
n-Butane
i-Pentane
n-Pentane
n-Hexane
n-Heptane
n-Octane
n-Nonane
n-Decane
H2O
EGlycol
H25

Worksheet | Attachments | Dynamics |

Mole Fractions

0.0024
0.0039
08724
0.0888
0.0212
0.0049
0.0038
0.0010
0.0006
0.0005
0.0002
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Vapour Phase

0.0024
0.0039
08724
00888
00212
0.0049
00038
00010
0.0006
0.0005
0.0002
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Liquid Phase

0.0003
0.0032
0.2040
0.1435
0.1072
0.0556
00593
00337
0.0261
0.0652
00784
01333
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Figura N°35: Composicidn para calibracion y configuracion del cromatdgrafo online montado en el PM-0023x.

Worksheet

Conditions
Properties
Compasition

Qil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
Notes

Cost Parameters
MNormalized Yields

Nitrogen
o2
Methane
Ethane
Propane
i-Butane
n-Butane
i-Pentane
n-Pentane
n-Hexane
n-Heptane
n-Octane
n-Monane
n-Decane
H20
EGlycol
H25

Mixed

PM-0023x.

8770

1,230

2.967
06193
01979
8.891e-002
6.400e-002
2.915e-002
2.196e-002
7.889e-003
2.954e-003
1.114e-003
=empty>
<empty>
1116
<empty>
<empty>

Light
8770
1.230
2967
0.6193
01979
8.391e-002
6.400e-002
2.915e-002
2.196e-002
7.889e-003
2.954e-003
1.114e-003
<empty>
<empty>
1116
<emphy>
<empty>

Heavy

<empty>
<empthy>
<emptv>
<emptv>
<empthy>
<empty>
<emptv>
<empthy>
<empthy>
<emptv>
<emptv>
<empthy>
<empty>
<emptv>
<empthy>
<empthy>
<emptv>
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

A partir del analisis de los datos suministrados por la operadora y de los resultados
obtenidos con la implementacion de la metodologia propuesta, se concluye que urge la
calibracién y configuracion del cromatédgrafo online montado en el puente de medicion fiscal
PM-0023x. Para ello, en la Figura N°35 se suministra una cromatografia representativa para
preparar las muestras de gas patron. Para calcular y reportar de manera correcta el PRHC, la
simulacion proporciona las correspondientes constantes de equilibrio (Ki) de los componentes
involucrados tal como se muestra en la Figura N°36. Con dichos datos, también es posible
caracterizar al pseudocomponente Cs" y analizar su influencia en la determinacién del punto de

rocio al hidrocarburo.

A las condiciones de proceso, el PRHC @ P= 5500 [kPa(abs)] es mayor a T= -4 [°C].
Para garantizar gas en especificacion, se deben ajustar los pardmetros operativos en todos los
circuitos que forman parte de la planta LTS. Para lograr el objetivo, la metodologia propuesta
suministra el valor de la temperatura de operacion de los tubos del chiller. Dicho valor de
temperatura es representativo si se conoce la procedencia del gas, y a partir de reportes
cromatograficos confiables, se consideran todos los procesos a los que es sometido desde que
egresa de los pozos hasta que ingresa al PM-0023x. La metodologia propuesta, ofrece las
simulaciones necesarias para caracterizar al gas e incluye la validacion de los reportes
mencionados. Su implementacion e integracion con el sistema de control, supera en rapidez y
precision a los célculos tradicionales que impliquen la utilizacién del método de Hadden y
posterior correccion a P= 5500 [kPa(abs)] mediante el uso de la ecuacion de estado de Peng-
Robinson. De esta manera se minimizan las diferencias entre el PRHC medido y el PRHC

calculado.

Si se cuentan con los datos de disefio de todas las unidades de proceso ubicadas aguas
arriba de un puente de medicién fiscal, es posible optimizar la metodologia y en caso de
parametros fuera de especificacion, se pueden obtener los valores representativos para ajustar

todas las variables operativas en las correspondientes unidades involucradas.
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Adicionalmente y fuera del objetivo de este proyecto, del andlisis de los resultados de la

metodologia implementada, se observa que la planta LTS no puede recuperar de manera eficiente

la gasolina estipulada segun el calculo del GPM del gas. Ello sucede debido a que la presion de

disefio y operacion de la unidad de ajuste de punto de rocio, esta muy por encima de la presion

Optima (Ver anexo 5). A continuacion, y a partir de conocimientos adquiridos en la materia gas

y gasolina, se justifica esta afirmacion con la simulacién que se muestra en la Figura N°38 y la

méaxima produccion teorica de gasolina calculada en la Tabla N°10. Con las recomendaciones

aqui suministrada, se da lugar al abordaje de otro proyecto integrador profesional (PIP).

De acuerdo al diagrama de fases mostrado en la Figura N°37, la presion Optima para

lograr la méaxima recuperacion de gasolina, se encuentra en el rango de P= 40 [kgf/cm?(g)]. Para

poder hallarla en el diagrama de fases, es necesario trazar la crincondentérmica que indica la

méaxima temperatura de rocio al hidrocarburo. Dicha temperatura se lee a la presion optima de

operacion. Si se considera la temperatura leida en los tubos del chiller T=-20,19 [°C] (obtenida

con el simulador para garantizar gas en especificacion), se observa que a P= 78,5 [kgf/cm?(g)]

se recupera el 0,83% de hidrocarburos liquidos, mientras que a P= 40 [kgf/cm?(g)] se recupera

el 0,93% de hidrocarburos liquidos.
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===== Crincondentérmica T

Stream Name Corriente Trifisica a ¢
Vapour / Phase Fraction 09917
Temperature [C]
Pressure [kg/cm2_g]
Molar Flow [m3/d_(gas)] 4,002¢+006
Mass Flow [kg/d) 3,162e+006
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/d] 9772
-8314e+004
1370

Molar Enthalpy [k)/kgmole]
Molar Entropy [k)/kgmole-C]
Heat Flow [kJ/h] -5,863e+008
Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 1,662e+005
Fluid Package Basis-1
Utility Type

0,0083 corresponde a la fraccion de fase liquida
Stream Name Corriente Trifasica a ¢
Vapour / Phase Fraction 0,9907
Temperature [C]

Pressure [kg/cm2_g]

4,002e+006
3,162e+006
9772
-8,161e+004
1469
-5,755e+008
1,662e+ OC‘

Utility Type
0,0093 corresponde a la fraccién de fase liquida

Figura N°37: Produccion tedrica de gasolina @ presidn éptima de operacion vs. @ presion actual de operacion.
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Para poder justificar lo anteriormente mencionado, en la Figura N°38, se muestra la
simulacion simplificada del circuito de estabilizacién de hidrocarburos liquidos integrado a la
unidad de ajuste de punto de rocio de una planta LTS. La simplificacion, consiste en utilizar el
equipo component split para simular los procesos que se llevan a cabo en el separador flash,
columna de destilacién y compresores de reciclo. Como resultado se exige que la TVR < P=12
[psia] @ T= 100 [°F] = P=-0,1895 [kgf/cm?(g)] @ T= 38 [°C].

El la Tabla N°10, se muestra segin GPM del gas, el calculo de la méxima produccion
tedrica de gasolina y el dato se utiliza para determinar la eficiencia de recuperacion real, que en
este caso es del 37%.

Unidad de Ajuste de PDR de la Planta
LTS

Pop= 78,5 [kgticm2(g)] PM-0023x PORHC @ 5500
Top=-20,19[°C T 7
] P-0023x PORHC @ 5500 ‘emperature 5247 |C
Pressure 5,05 | kg/em2_g
orriente Trifasica a Separador Frio * Molar Flow 3,9956+006 | my/d_(gas)
AC-100 (aero de descarga) Pérdidas . Coreccitn HC Dew Point S247|C
de Carga £-103 (tercambiadores + Chiler) e Mookir Dow ok | __~2287 1€
_._:_ Water Content 19,83 | my/STD_m3
ade Ingreso a Planta Gasa — o 0-110 ’
o8 L7s Sug % Gas a Tren Corriente Trifésica - Gas Procesado
— ﬁﬁerumm @ Separador Frio Procesado | [Femperature 2019 (C
Ingreso a Planta LTS e 7850 [Wglorg
ure 785 em2
T re 35 =
o ;mperatu = ; (2 £ = -p Molar Flow 3,995¢+006 | m3/d_(gas)
essure 250 | kglem2_g Condensado a -1
5 Gasolina a| HC Dew Point 2019 [C
Molar Flow 4,0026+006 | m3/d_(gas) V-103 (Sug Catcher) L S Estabiz Water Dew Point 2068 | C
HC Dew Pont 5011 |¢C =) V-104 (Separador Frio) vrater Dew Pt -206
Aguaa Water Content 19,83 | mg/STD_m3
Water Dew Point 2148 (C A -p —
Water Content 337, | my/STO_m3 gs?e""“ L]
Produccion de Gasoina Estabiizada: 1,191 [m3/M]
s ‘ - TVR = 11,68 [psia]
*Gas de Gas de
Reciclo RCY-2 Reciclo
Gasolna Estabiizada
Temperature 377 |C
Circutto de | Pressure 78,50 | kg/em2_g
Estabiizacion — —
ol Lig Vol Flow @5td Cond 1,191 | m3h
Sesoka Red VPat378C 02121 | kgfem2g
Unidad de Ajuste de PDR de la Planta
Gas Saturado a Succion de Compresores LTS
Temperature nzlc Pop = 40 [kgfiem2(g)] PM-0023x PDRHe @ 5500
— Top =-20,19 [°C] Temperature -18,00 C
Pressure 40,00 | kg/em2_g PM-0023x PDRHc @ 5500
Molar Flow 4,002e+006 | m3/d_(gas) = - Pressure 55,05 | kg/em2_g
HC Dew Pont TR w Wolar Flow 3,9906+006 | ma/d_(gas)
Temperature 2019 (C " 1 7
Water Dew Point 1312|C - - Correccion HC Dew Point 2172 |C
Water Content 3375 | mySTD_m3 £-103 (Intercambiadores + Chiler) kags?fb!)] Water Dew Point -18,00 | C
- Water Content 28,86 | mg/STD_m3
g 0—!10‘ A
gas aTren Corriente Trifasica Gas Procesado
e rador >
Gas a 40 Gas Saturado itarcanbi & Separador Fri Procesado  (Temperature 2018 ¢
[kgficm2(g)] a Succion de = 20,00 | volom2
Compresores essure 00 | kg/eme_g
i Molar Flow 3,990e+006 | m3/d_(gas)
S s Cosdenandea Gasgine 4 HC Dew Pont 202][c
Saturacion -103 (Slug Catcher) Estabiizacion : :;%u“ a
L A Water Dew Point -2019|C
= V-104 (Separador Frio)
#uu a Water Content 28,86 | mg/STD_m3
A —
MEGricoa
Regen
Produccion de Gasolina Estabiizada: 2,065{m3/h]
- ‘ - TVR = 11.95 [psia]
*Gas de Gas de
Reciclo RCY-2 Reciclo
Gasolina Estabiizada
Temperature 3 |C
Circuto de Pressure 40,00 | kg/em2_g
Estabiizacion =T
Lig Vol Flow @5td Cond 2,065 | m3h
Gasolina
Estabiizada Reid VPat378C -0,1869 | kg/em2_g

Figura N°38: Simulacion del proceso — presién actual vs

. presién optima.
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Como se puede observar, si la planta opera a la presién 6ptima y se consume la misma
cantidad de energia para enfriar al gas a la presion actual, se incrementa considerablemente la
produccion de gasolina estabilizada (2,065 [m3/h] vs [1,191 [m3h]). Considerando la maxima
produccion teorica de gasolina indicada en la Tabla N°10 y cuyo valor es de 3,2 [m®/h], las
eficiencias de recuperacién son del 65 % y del 37% respectivamente.

Tabla N°10: Tabla para el calculo de la maxima produccion teérica de gasolina.

Datos de Entrada Calculos Preliminares considerando 100 % Eficiencia PROCESO EN LTS
RIQUEZA DEL GAS

Muestra A - Muestra A Muestra A Muestra A
Relacion

Gas/Liquido ~ Recupero liquido expresado por  Recupero expresado en
4.000.000 [Sm¥m7 millon de gas procesado Caudal de Liquido
[m*MMSm?] [m?fh]

Caudal de Entrada
[Sm/d]

Recupero: 65% Cs*

Iso-Pentano (iC5) 0,0011  204,8275 22,3
Normal-Pentano (nC5) 0,0007 207,0091 13,3
Hexanos (nC6) 0,0007 1823484 16,5
Heptanos (nC7) 0,0005 162,4803 11,3
Octanos (nC8) 0,0005 1464034 12,6

Total Cs* 3,2

Nota: Para calcular la produccion tedrica de gasolina estabilizada, la planilla requiere
que se cargue la concentracion de los componentes del gas a partir de Cs*. Luego, con las
constantes fisicas de los hidrocarburos y considerando condiciones de referencia estandar, la

planilla calcula la produccién de liquidos segun el caudal de gas a procesar.
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ANEXOS
ANEXO 1
PALABRAS CLAVE

Calculos, caracterizacién, constantes de equilibrio, ecuacion de estado, envolvente de
fases, especificaciones, gas natural, hidrocarburos pesados, instrumento de medicion, medicion,
método de Hadden, normativa, planta de ajuste de punto de rocio, puente de medicion fiscal,

punto de rocio al hidrocarburo, reportes cromatograficos, simulador de procesos.

APENDICE

Adsorcion: Es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son atrapadas o
retenidas en la superficie de un material. Es el proceso opuesto de la desorcion.

Condensacién: Es un cambio de estado de la materia, en el que una sustancia pasa de
estado gaseoso a estado liquido.

Contaminantes: Son componentes o sustancias que afectan negativamente la utilidad de
un determinado recurso, en este caso el gas.

Destilacion: Es un método de separacion de fases que consiste en el uso consecutivo y
controlado de la vaporizacion y la condensacion, para separar los componentes de una mezcla.

Dioles: Son alcoholes que poseen dos grupos hidroxilos.

Entalpia: Es una medida de energia en un sistema termodinamico, equivalente al
contenido de calor total de un sistema.

Factor acéntrico: ES un parametro necesario para calcular el factor de
compresibilidad de un gas, mide la desviacion en la presion de vapor de un compuesto respecto
a gases nobles.

Factor de compresibilidad: Es un valor adimensional que se introduce a modo de

correccion en la ecuacion de estado de los gases ideales.
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Gases inertes: Son gases que no tienen reacciones quimicas con su entorno bajo ciertas
condiciones de presion y temperatura. También denominados gases de blanketing.

Gasoducto: Es una construccion que se utiliza para el transporte de hidrocarburos
gaseonsos.

Inversién de flujo: Es una técnica de la cromatografia de gases en la cual el gas a analizar
se hace circular en sentido contrario al propuesto inicialmente.

Liquidos GLP: Es la mezcla de gases licuados presentes en el gas natural.

Poder calorifico: Es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de
materia que se puede desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion, representa la
energia liberada cuando un combustible se quema completamente.

Procesos criogénicos: Son técnicas utilizadas para enfriar el gas de manera tal de hacerlo
liquido y poder transportarlo en buques.

Puentes de medicion fiscal: Es una instalacion fisica en la que se miden parametros
importantes del gas natural.

Reservorio: Es un lugar en el que se almacenan, acumulan o mantienen recursos
especificos tales como agua, hidrocarburos, etc.

Tension de vapor: Tendencia de un determinado liquido a evaporarse.

Tracing: Es un sistema de calentamiento autocontrolado que permite compensar la
pérdida de calor que se presenta en tuberias, instrumentos y equipos a causa de bajas temperaturas
del medio ambiente, velocidad del aire, etc.

Vaporizacion: Es un cambio de estado de la materia, en el que una sustancia pasa de

estado liquido o solido a estado gaseoso.
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ANEXO 2

RECOMENDACIONES PARA ABORDAR EL CAMBIO DE INSTALACIONES EN UN NUEVO
PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL.

La modificacion de la presion operativa desde P= 78,5 [kgf/cm?(g)], hasta P= 40
[kgf/cm?(g)], implica el cambio y adecuacion de todos los equipos y lineas involucrados en el
proceso de los circuitos de la planta LTS. En la unidad de ajuste de punto de rocio, sera
indispensable disponer de equipos de mayor tamafio, y su redisefio se debe justificar segun el
tiempo de recuperacion de la inversion necesaria. También se debe considerar que, a la presion
Optima, se requiere de menor energia demandada en el circuito frigorifico para garantizar gas en
especificacion. El tamafio de los equipos se calculara en funcion de la velocidad de circulacion
del gas, tiempo de residencia en los equipos de proceso y se deberd contemplar que a P= 40

[kgf/cm?(g)], el caudal se mantenga en Q= 4 [MMSm?®/d].

Como recomendacion adicional y en caso de realizar modificaciones en la planta actual,
se debe estudiar la factibilidad de recuperar etano, propano y butano liquido mediante procesos
criogénicos o bien mediante procesos de absorcion. Una alternativa consiste en analizar si resulta
mas eficiente procesar el gas en una Planta Turbo Expender (TEX), en lugar de hacerlo en la

unidad de ajuste de punto de rocio de una planta LTS.
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ANEXO 3

UNIDAD DE SEPARACION PRIMARIA (USP)

Antes de ingresar a la planta de ajuste de punto de rocio, la corriente multifasica que
proviene de los pozos de produccién pasa por una Unidad de Separacion Primaria (USP). Esta
corriente viaja a una presion inferior que la presion de proceso de la planta de ajuste de punto de
rocio, pero no puede ingresar directamente en un compresor ya que tiene liquidos, es por esto
que antes del compresor; la corriente pasa por un separador trifasico en el que se separan las
fases.

En el ingreso al separador trifasico hay una placa deflectora, la corriente multifasica
choca contra esa placa y se produce un cambio abrupto en la direccion y en la velocidad del
fluido (cambio en la cantidad de movimiento). El gas viaja més rapido porque es una fase mas
energética y los liquidos, que viajan mas lento, migran al fondo del equipo por gravedad.

Dentro de este equipo el gas tiene un movimiento envolvente, entonces las pequefias
gotas de liquido que lo acompafian y que no lograron separarse por el efecto de choque, ahora se
van a separar por fuerzas centrifugas, chocan contra las paredes del equipo, empiezan a coalescer
y por gravedad migran al fondo.

En la parte superior del equipo, esta la salida de gas que tiene un demister. El gas pasa
por aqui cambiando su direccion constantemente y al hacerlo, las pequefias gotas de liquido que
hayan gquedado, van a coalescer aumentando su tamarfio y por gravedad migraran al fondo del
equipo; es decir que aca se termina de separar el liquido del gas. Este gas deberia salir monofasico
porgue se separaron los liquidos, y los sélidos dispersos van a quedar retenidos en el demister.

En cuanto a los liquidos (hidrocarburos liquidos y agua), tal como ya se menciond; se
ubican en el fondo del equipo y se van a separar por diferencia de densidad y tiempo de
residencia. El hidrocarburo liquido queda en la panza del separador y el agua, que es mas densa,
queda en la bota del equipo y desde aqui se dirige hacia las plantas de tratamiento de agua (PTA).

Siempre que se saque gas de un separador, este gas estara saturado en los liquidos que el
equipo este despojando. En este caso, dentro del equipo, se tiene una fase gaseosa en contacto
con una fase liquida compuesta por agua e hidrocarburos; entonces este gas estara saturado en
ambos liquidos, estara en el punto de rocio que sera la presion y la temperatura de operacion del

equipo.
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Este punto de rocio serd el mismo para los 3 fluidos que se encuentran dentro del
separador, es decir que, si la presion del gas se mantiene constante y la temperatura baja,
inmediatamente y en forma simultanea va a condensar tanto agua como hidrocarburo. Debido a
esto es que, antes de entrar al compresor, hay un separador vertical (conocido como scrubber de
succion) que tiene una placa deflectora y un demister de tope, este equipo tiene la funcion de
garantizar que al compresor nunca entre liquido. Por la parte inferior del equipo salen los liquidos
y por la parte superior sale el gas que sera monofésico.

Luego, este gas entra al compresor de la USP que comprime el gas hasta la presién de
operacion de la planta de ajuste de punto de rocio. Como se comprime, la temperatura aumenta
considerablemente y es por esto que los compresores tienen aero-enfriadores que permiten
disminuir la temperatura de descarga, pero sin variar la presion.

Al finalizar este proceso, el gas esta en condiciones de ingresar a la planta LTS.
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ANEXO 4

PLANTA DE AJUSTE DE PUNTO DE ROCIO - TURBO EXPANDER (TEX)

Este sistema permite recuperar condensables a partir del etano.

En principio, el gas tiene que pasar por un sistema de tamices moleculares debido a que
se debe generar una gran deshidratacion para recuperar condensables a partir del etano. Luego
hay una serie de intercambiadores de calor cuya funcion es condensar los primeros componentes
del gas mediante la aplicacion de frio, este pre-enfriamiento aumenta la eficiencia del siguiente
equipo.

El gas continGia su camino hasta la turbina, un equipo que genera una caida de presion
muy grande, que conlleva un gran enfriamiento y trae aparejada la condensacion de productos
(genera un desbalance termodinamico); aqui el gas se expande hasta la presion de la
desmetanizadora.

Cuando la turbina baja la presion, simultdneamente enfria y condensa gas. La turbina
tiene un eje que absorbe el trabajo atil y ayuda a una compresion parcial del gas de salida (el fin
de esto es que se aproveche este trabajo para que el compresor final pueda tener una menor
potencia, esto es asi porque el gas viene a una presion, esta se bajo, pero para ir a gasoducto es
necesario recuperarla).

Para ir recuperando productos, el equipo que se utiliza es una torre desmetanizadora, el
metano sale por encima de la torre y el etano, con el resto de los productos, sale por la parte
inferior de la torre como liquido. El producto de fondo de este equipo puede ser fraccionado
luego para producir corrientes de etano, propano, butano y gasolina.

La torre trabaja con condiciones de presion y temperatura que favorecen la separacién
(presion constante y temperatura variable).

El metano siempre se llevara con él trazas de etano y es por eso que se dice que la
eficiencia de esta torre es del 90%, de todas maneras, no seria conveniente tener metano puro en
la parte superior ya que este no tiene un alto poder calorifico y no podria ser comercializado,
entonces al tener las trazas de etano mencionadas, se logra la especificacion para venta.

El metano que sale por la parte superior de la torre desmetanizadora se puede comprimir
y enviar a gasoducto o se puede licuar mediante procesos de licuefaccidn para su transporte en

estado liquido cuando no se tiene disponibilidad de gasoductos.
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Figura N°39: Diagrama de flujo — Unidad de fraccionamiento de gas natural: Planta TEX (ING. Pablo Troncoso;

Apuntes de catedra: “Procesos y operacion en plantas de acondicionamiento de gas natural”).
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ANEXO 5
PRESION OPTIMA DE OPERACION

En la planta LTS se ajustan en simultaneo los puntos de rocio al agua y al hidrocarburo
por condensacion, la presion se mantiene casi constante y lo que se hace es bajar la temperatura.
La minima temperatura de proceso se logra en los tubos del chiller y, con esta temperatura se
debe garantizar gas en especificacion.

Esta minima temperatura puede estar en funcion del contenido de agua o en funcion del
contenido de hidrocarburo. Si estuviera en funcion del contenido de agua, cuando se ajusta el
contenido de vapor de agua a valores menores que 65 [mg/Sm?], automaticamente se ajusta el
punto de rocio al hidrocarburo; si, por el contrario, quien domina es el hidrocarburo, si se ajusta
el PRHC a P= 5500 [kPa (abs)], automaticamente se ajusta el contenido de vapor de agua.
Siempre es uno de los dos quien domina el proceso.

Para saber quien domina el proceso se utiliza la envolvente de fases y la temperatura
cricondentérmica. La temperatura cricondentérmica se indica como una recta vertical, paralela
al eje de presiones, que corta a la curva de puntos de rocio en un solo punto (es tangente a la
curva de rocio); es la maxima temperatura a una determinada presion a la que aparece el primer
vestigio de liquido hidrocarburo.

Una vez que se obtiene la temperatura cricondentérmica, al trazar una linea horizontal,
se puede encontrar lo que se denomina presion dptima de operacion, tal como se muestra en la
Figura N°39. Si la planta de ajuste de punto de rocio esta trabajando a esa presion, cuando se
enfrié se van a condensar la maxima cantidad de hidrocarburos posibles, es erréneo creer que a
mayor presion de operacion se recuperan mas hidrocarburos.

Se sabe que el circuito frigorifico tendra una temperatura limite, es decir que no va a
enfriar mas alla de ese limite. Esta temperatura dependera de como este disefiado el circuito, de
que calidad de propano se esté usando, etc.

Tal como se muestra en la Figura N°39, suponiendo que la planta enfria hasta una
temperatura T= X [°C], subiendo por una linea vertical, se puede observar que, si la planta esta
trabajando a la presion dptima, se recuperara casi un 20% de liquido, si la planta esta trabajando

por encima de la presion dptima, cuando se enfrie hasta la temperatura T= X [°C] se recuperara
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un 10% de liquido, y en el caso de que este trabajando por debajo de la presion Optima, se

recuperara menos de un 10% de liquido.

Para saber si la temperatura minima que se quiere lograr en el chiller va a estar en funcion

del contenido de agua o del contenido de hidrocarburo, se debe hacer uso de la siguiente

metodologia

Pressure

Si la presion de operacion es menor o igual que la presion Optima, entonces la

temperatura minima que se tiene que lograr en el chiller, se tiene que buscar en

funcion del contenido de vapor de agua y automaticamente se ajusta el punto de rocio

al hidrocarburo.

Poperaci(’m < Péptima - Tminf(contenido de agua)

Si la presion de operacion es mayor que la presion optima, entonces la temperatura

minima que se tiene que lograr en el chiller, va a estar en funcién del PRHC y

automaticamente se ajusta el contenido de vapor de agua.

Poperacién > Péptima - Tminf(PRHC)
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Figura N°40: Envolvente de fases: temperatura cricondentérmica y presion dptima de operacion — (Modificada de Arthur J.

Kidnay y William R. Parrish, “fundamentals of natural gas processing”; 2006).
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