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Resumen

El Sistema de deshidratacion con TEG del tren criogénico 4 de la Planta de Gas
Malvinas tiene por objetivo remover el contenido de humedad en el gas producido de los
lotes 88 y 56 a fin de obtener un valor menor a 8 Ib agua /MMSCF a la salida. El
cumplimiento de dicho parametro permite procesar adecuadamente el gas natural a fin de
evitar problemas operativos en el proceso criogénico de deetanizacion como la formacioén
de hidratos.

El principio de operacion de la deshidratacion con TEG es la absorcion del vapor
de agua presente en el gas humedo a través del contacto directo y en contracorriente con
glicol pobre en un equipo denominado absorbedor o también llamado contactora de glicol.

En este proceso, el gas deshidratado asciende por la contactora y pasa a un
siguiente proceso de deshidratacion con los tamices moleculares mientras que el glicol rico
con humedad pasa al sistema de regeneracion.

El proceso de regeneracion del TEG incluye los subprocesos de separacion,
filtracion, calentamiento y recirculacién del glicol regenerado para su nueva reutilizacion.
El agua removida del glicol en el proceso de regeneracion es condensada y transportada
al sistema de tratamiento e inyeccién de agua.

En operacion normal, tanto el proceso de absorcion de humedad del gas como el
proceso de regeneracion de glicol tienen pérdidas asociadas cuyo valor global, de acuerdo
con la GPSA, se debe encontrar en el rango de 0,05 - 0,15 Gal TEG/MMSCF como
evidencia de un adecuado disefio y operacion.

Por lo tanto, un elevado indicador de pérdidas de TEG por encima de los 0,15 Gal
TEG/MMSCF es evidencia de que uno o mas equipos del sistema de absorcion y/o
regeneracion presenta alguna falla funcional operativa o subdimensionamiento que debe
ser atendido a fin de evitar elevados costos operativos por reposicion de TEG, asi como
también de evitar la afectacion de la disponibilidad y desemperio de los sistemas aguas
abajo.

Palabras clave: Deshidratacion, arrastre de glicol, trietilenglicol, pérdidas de glicol



Abstract

The purpose of the TEG dehydration system of cryogenic train 4 at the Malvinas
Gas processing Plant is to remove moisture content in the gas produced from lots 88 and
56 to obtain a value of less than 8 Ib H20/MMSCF at the outlet. Compliance with this
parameter makes it possible to adequately process natural gas and avoid operational
problems in the cryogenic deethanation such as the formation of hydrates.

The principle of operation of dehydration with TEG is the absorption of the water
vapor present in the humid gas through direct contact and in countercurrent with poor glycol
in equipment called an absorber or also called a glycol contactor.

In this process, the dehydrated gas rises through the contactor and passes to a
subsequent dehydration process with molecular sieves while the moisture-rich glycol
passes to the regeneration system.

The TEG regeneration process includes the sub-processes of separation, filtration,
heating and recirculation of the regenerated glycol for its reuse. In the regeneration process,
the water removed from the glycol is condensed and transported to the water injection and
treatment system.

In normal operation, both the gas moisture absorption process and the glycol
regeneration process have associated losses whose overall value, according to the GPSA,
should be in the range of 0.05 - 0.15 Gal TEG/ MMSCF as evidence of proper design and
operation.

Therefore, a high TEG losses indicator is evidence that one or more equipment in
the absorption and/or regeneration system presents some operational functional failure or
under-dimensioning that must be addressed to avoid high operating costs for TEG
replacement, as well as to avoid affecting the availability and performance of downstream

systems.

Key words: Dehydration, glycol carryover, TEG, glycol losses



Prélogo

En el presente trabajo de suficiencia profesional, denominada “Evaluacion y
optimizacion de un sistema de deshidratacion de gas himedo de una planta de
procesamiento de gas natural’, se evalua e identifica los diferentes factores que generan
un incremento en las pérdidas de glicol del tren criogénico 4 y que, por consiguiente, un
incremento en los costos operativos (OPEX) de reposicion de TEG, asi como la afectacion
a la disponibilidad de otros sistemas aguas abajo.

La tesis se divide en cuatro capitulos.

En el capitulo |, se describe el escenario y planteamiento del problema, asi como
los objetivos de la investigacidon. En adicion, se presenta de manera resumida un
antecedente de problematica similar referido al incremento de pérdidas de glicol en una
planta de procesamiento de gas natural.

En el capitulo |, se detalla a través del marco tedrico los principales conceptos
utiizados en la presente investigacion orientado al procesamiento de gas vy
especificamente al proceso de deshidratacion de gas con glicol.

En el capitulo Ill, se muestra la metodologia de evaluacion para identificar los
factores que generan un elevado consumo de TEG en el sistema de deshidratacion de
glicol, asi como la estructuracion de dichos factores.

En el Capitulo IV, se realiza el analisis de los factores de pérdida de glicol
estructurados a fin de proponer un plan de accién con el fin de reducir dichas pérdidas.
Posteriormente, se describe el proceso de implementacién del plan propuesto y se muestra
los resultados obtenidos.

Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones de la evaluacion de

los factores de pérdidas de TEG y el proceso ejecutado para su reducir dicha condicién.

vii
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Capitulo I. Parte introduccion del trabajo

1.1 Generalidades

La Planta de Gas Camisea, activo operado por la empresa Pluspetrol Peru
Corporation (PPC en adelante), tiene como objetivo procesar la produccion de gas humedo
de los lotes 88 y 56 a fin de obtener productos de mayor valor agregado como el gas
residual (GN) y Liquidos de gas natural (LGN). El excedente de gas residual obtenido es
reinyectado en el mismo reservorio productor a fin de cumplir con el nominado de gas de

venta.

Como subproducto secundario del procesamiento de gas, se obtiene agua
residual industrial que es tratada para su disposicion a través de reinyeccion en pozos
sumideros a fin de cumplir con la normativa medioambiental vigente. En total, de los 3 tipos

de pozos PPC cuenta con:

e 22 pozos productores de gas humedo
e pozos reinyectores de gas residual

e 1 pozo de reinyeccion de agua residual industrial.

En la figura 1, se muestra el esquema general resumido de la Planta de Gas
Malvinas, describiendo los principales sistemas de procesamiento de gas natural, liquidos

de gas natural y agua residual industrial.

La produccién de gas natural humedo de los lotes 88 y 56 ingresa a los receptores
de slugs (SC) de alta, media y baja presion, donde se separan las corrientes de gas natural

y liquidos de gas natural respectivamente.



Figura 1

Esquema general Planta de Gas Malvinas
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Las corrientes de liquidos de gas natural separados en los slugs catcher pasan a
3 Sistemas de Estabilizacion de Condensado (CSU), donde se remueven los componentes
ligeros del LGN a través de una columna de separacion de componentes ligeros (C1, Ca2)

de hidrocarburos mas pesados (Cs*).

Posteriormente, el LGN estabilizado es llevado a la Unidad de Deshidratacion de
Condensado (CDU) para remover el remanente de humedad y poder ser llevado a
almacenamiento para su posterior venta a través del sistema de bombeo. Asimismo, parte
de los liquidos de gas natural producido es utilizado como materia prima en la unidad de
mini destilacion o Mini Topping Unit para obtener combustibles de consumo interno como
el Diesel y turbo.

La corriente de gas natural proveniente del slug catcher de alta presion, va
directamente hacia el colector de gas humedo cuya presion de operacion se encuentra en
el mismo orden. Asimismo, el gas proveniente de los colectores de media presion (P.
operacién: 900 — 1100 psig) y baja presién (P. operacion: 330 — 360 psig) son enviados un
sistema de Compresores de Cabeza de Pozo o Well Head Compressors que permiten
elevar la presion del gas humedo a la presidon de operacion del colector de ingreso a los
trenes criogénicos.

El colector de gas humedo distribuye la carga total de gas de la Planta de gas
Malvinas en 5 trenes criogénicos, cuyo objetivo es acondicionar y procesar el gas humedo
para obtener productos de mayor valor agregado, como el gas natural (GN) y liquidos de
gas natural (LGN). (OSINERGMIN, Plantas de separacion de gas, 2013)

Cada uno de los trenes criogénicos cuenta con la misma disposicion de sistemas
independientes que permiten acondicionar y procesar el gas hiumedo a fin de obtener gas
natural y liquidos de gas natural.

En la Tabla 1, se muestra la carga de disefio de cada uno de los 5 trenes

criogénicos y el proyecto asociado a su puesta en marcha.



Tabla 1

Descripcidn general trenes criogénicos de PdG Malvinas.

Tren criogénico Proyecto Carga disefio (MMSCFD)
Proyecto inicial (2002) 220
2 Proyecto inicial (2002) 220
3 Primera ampliacién (2008) 360
4 Primera ampliacion (2008) 360
5 Segunda ampliacion (2012) 520

Fuente: Elaboracién propia en base a (OSINERGMIN, 2013)

Como se muestra en la Tabla 1, los trenes criogénicos de la primera y segunda
ampliacién tienen una carga mayor de disefio que la carga que corresponde a los trenes
criogénicos del proyecto inicial. (OSINERGMIN, Proyecto Planta Malvinas, 2012).

Sin embargo, la disposicion de los sistemas instalados en cada uno de los trenes
criogénicos es similar, es decir todos cuentan con un sistema de deshidratacion con TEG,
sistema de deshidratacion con tamices moleculares y sistema de separacion criogénica
donde se encuentran los intercambiadores de placa, turbo expansores o turboexpanders 'y
torre deetanizadora. Esto debido a que no se prevé un cambio significativo en la
composicion del gas natural producido en el tiempo de duracién del proyecto.

En la Figura 2, se muestra el esquema general de los principales subsistemas de
un tren criogénico, haciendo énfasis en la deshidratacién del gas natural con TEG, su
sistema de regeneracion y los sistemas asociados aguas abajo. A continuacién, sus
partes:

e Sistema de Deshidrataciéon con TEG

o Sistema de regeneracion de TEG

o Sistema de Deshidrataciéon con tamices
¢ Sistema de Gas de Regeneracion

o Sistema de Separacion criogénica



Figura 2

Esquema resumido de sistemas de un tren criogénico para la deshidratacion de gas humedo
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De la Figura 2, se muestra que tanto el Sistema de Deshidrataciéon con TEG como
su Sistema de regeneracién asociado no son sistemas cerrados, ya que tienen contacto
directo con el gas natural en las contactoras de glicol y los puntos de salida de la humedad.

En adelante, al mencionar a un tren criogénico, se hace referencia
especificamente al sistema de deshidratacion de gas humedo que incluye el sistema de
deshidratacion con TEG y sistema de deshidratacion con tamices. El sistema de
separacion criogénica y demas sistemas no estan incluidos directamente en la evaluacion.

Debido a ello, se generan pérdidas de glicol que deben ser repuestas para
asegurar la continuidad del proceso de deshidratacion, asi como mantener las condiciones

de operacion dentro del margen establecido de diseno.

1.2 Problematica

Durante el periodo marzo 2019 — enero 2020, el tren criogénico 4 evidencié un
incremento sostenido de consumo de glicol respecto de la media global de la Planta de

Gas Malvinas durante los meses anteriores.

En la Tabla 3, se muestra la distribucion recomendada de pérdida de glicol (TEG
Losses) de acuerdo con las condiciones de operacion del gas humedo a deshidratar, segun

la Gas Processors Suppliers Association (GPSA).

Tabla 2

Ran o de consumo de TEG recomendado or GPSA
Rango de pérdidas de TEG
(Gal TEG/MMSCFD de gas procesado)
Presion > 900 psig, Temperatura < 120°F 0,05<x<0,15
Presion < 900 psig, Temperatura > 120°F x<0,30

Condiciones de operacion

Fuente: Elaboracion propia en base a (GPSA, 2004)

De acuerdo con la Tabla 2, la GPSA recomienda mantener el margen de pérdidas

estandar para un sistema de deshidratacion de glicol de alta presion y baja temperatura,



las cuales son las condiciones que se manejan en la Planta de Gas Malvinas, en el rango
de 0,05 - 0,15 gal TEG/MMSCF gas procesado.

De acuerdo con el histérico de consumo de glicol del tren criogénico 4, a partir de
marzo 2019, se evidencia que el consumo promedio de dicho tren supera de manera
sostenida el valor maximo recomendado por la GPSA. En adicién, el consumo promedio
global de glicol de PDG Malvinas también se eleva en dicho periodo como se muestra en

la Figura 3.

Figura 3

Histoérico de consumo TEG crio 4 vs Consumo PdG Malvinas
Historico de consumo Glicol PdG Malvinas & Crio 4 2019 - 2020
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Fuente: Elaboracién propia en base a (PPC, 2020)

Se evidencia que el consumo de glicol se incrementa de un valor de pérdida
medido de 0,11 Gal TEG/MMSCFD en febrero 2019 a un valor promedio de 0,26 Gal
TEG/MMSCFD sostenido hasta febrero 2020. (Peru, Consumo TEG PdG Malvinas - Crio
4, 2019)

El incremento de consumo de glicol tiene un impacto en un mayor costo operativo
por reposicion de TEG. En la Figura 4, se muestra el resumen de costos asociados por

reposicion de glicol para el tren criogénico 4 durante el periodo del 2019 — 2020.



Figura 4

Costo mensual reposicion TEG Tren criogénico 4 2019 - 2020
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Fuente: Elaboracién propia en base a (PPC, 2020)

El costo promedio de reposicion de glicol mensual en operacién normal de enero
a mayo fue de 1955 USD. Para el periodo de mayo 2019 a marzo 2020, dicho costo se

incrementa en 75% llegando a un valor de 3408,8 USD promedio mensual.

Asimismo, el incremento de pérdidas de TEG acentua el efecto de acumulacion
de glicol en sistemas aguas abajo del sistema de deshidratacion con glicol, afectando su
disponibilidad y operacion normal.

En la Tabla 3, se muestra los resultados del analisis de una muestra
representativa de liquido en el fondo del separador o scrubber de gas de regeneracion

tomada en marzo 2020.

Tabla 3
Analisis de liquido en Scrubber Gas de Reg. Mar-2020 - o
. . ~ Resultados
i i tinidad Marzo 2020 Histérico promedio
i l_\pariencia Color ~ Pardo - Pardo
Hidrocarburo - % 30 ) 15-35 B
TEG % 673 15-20
Agua % 2 50 - 80

Fuente: Elaboracién propia en base a (PPC, 2020)



De la Tabla 3, se evidencia que el 67% del volumen total de la muestra es glicol
recuperado, siendo este valor mayor que el promedio de glicol presente en muestras
puntuales tomadas en la misma ubicacién en el rango de 15% - 20%. Dicha condicién es
un indicativo de un mayor aporte de TEG a los sistemas aguas abajo del sistema de
deshidratacion con glicol.

En la Tabla 4, se describe la afectaciéon debido al incremento de pérdidas de glicol
a los principales sistemas y equipos instalados aguas abajo de un sistema de

deshidratacion con TEG.

Tabla 4

Afectacion a sistemas por incremento de pérdida de TEG
Sistemas Afectacion o Modo de fallo B
Sistema de Deshidratacion Reduccion de vida util y capacidad de absorcion de tamices
_con tamices moleculares  moleculares _
Sistema de Separacion Reduccion de eficiencia de transferencia de calor de intercambiadores

__criogénica de placas (BAHX) por ensuciamiento acumulado
Skid Fuel Gas Mayor aporte de glicol hacia consumidores de fuel gas, afectando su

disponibilidad y operacion nomal. Los principales consumidores de
Fuel Gas son: Turbogeneradores, Turbocompresores de gas de venta

- y homos de combustion
Planta de tratamiento de Mayor porte de glicol en el agua residual industrial, acidificando el
agua medio y favoreciendo la corrosion de equipos

Fuente: Elaboracién propia en base a (BRENTAGG, 1994)

1.2.1 Formulacién del problema

Problema general

Se evidencia a través de la Figura 3, que el consumo de glicol se incrementa de
un valor de pérdida medido de 0,11 Gal TEG/MMSCFD en febrero 2019 a un valor

promedio de 0,28 Gal TEG/MMSCFD de gas procesado sostenido hasta febrero 2020.

En adicion, el andlisis de muestras puntuales en el sistema de gas de
regeneracion y Skid Fuel Gas muestran un mayor porcentaje de volumen de glicol respecto

de la media histdrica. Dicha evidencia es sustento para indicar un incremento en el aporte



de glicol hacia el Skid Fuel Gas y consumidores, afectando la disponibilidad y eficiencia de

estos.

¢ Como reducir el consumo de glicol en el tren criogénico 4 para lograr los valores
recomendados en sistemas de deshidratacion de gas natural por la GPSA en el rango de

0,05 - 0,15 Gal TEG/MMSCFD gas procesado?

Problemas especificos

¢Cual es el consumo estandar del sistema de deshidratacion de glicol del tren

criogénico 4 a las condiciones actuales de operacion?

¢ Cuales serian las causas de fallo o de operacion en los equipos que incrementan
el consumo de glicol en el sistema de deshidratacion y regeneracion de TEG del tren

criogénico 47?

¢ Cual es el método adecuado a implementar para reducir la pérdida de glicol en
funcidn de cada una de las causas previamente identificadas?
¢Cudl es grado de efectividad de las acciones propuestas para reducir las

pérdidas de glicol en el sistema de deshidratacion del tren criogénico 4?

1.2.2 Objetivos

Objetivo general

Reducir el consumo de glicol en el tren criogénico 4 a través de la implementacion

de un plan de mejoras a nivel de disefio y operativo para alcanzar el consumo
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recomendado en sistemas de deshidratacion de 0,05 — 0,15 Gal TEG/MMSCFD gas

procesado, recomendado por la GPSA.

Obijetivos especificos

o Definir la linea base de operaciéon y consumo del sistema de deshidratacion con
glicol del tren criogénico 4 a través de simulacion en estado estacionario

o Identificar las causas que incrementan la pérdida de glicol en el tren criogénico 4
para estimar de manera cualitativa y cuantitativa las pérdidas asociadas a los
respectivos equipos del proceso de deshidratacion.

e Proponer e implementar un plan de mejoras para reducir las pérdidas de glicol
segun las causas previamente identificadas.

e Evaluar los resultados obtenidos por la implementacion de acciones y emitir

conclusiones y recomendaciones

1.3 Justificacion de la investigacion

Una de las problematicas mas importantes de plantas de acondicionamiento y
procesamiento de gas natural en el mundo que poseen sistemas de deshidratacion con
TEG estéa asociado al adecuado control y monitoreo del consumo de glicol.

El incremento de las pérdidas de glicol tiene un impacto directo en mayores costos
operativos, asi como una afectacion a la disponibilidad y eficiencia de sistemas instalados

aguas abajo.

Por ello, es necesario desarrollar una evaluacién estructurada de los sistemas de

deshidratacion con TEG de la Planta de Gas Malvinas que evidencien un elevado consumo

de glicol a fin de identificar las causas asociadas a dicho incremento y proponer un plan de
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mejoras que permita controlar y reducir dicho consumo a fin de mantenerlo dentro de los

valores recomendados por la GPSA.

1.4 Antecedentes referenciales

A. Caso de estudio: Reduccion de pérdidas de TEG en una plataforma offshore en la

costa de Bombay

ACG es una de las plataformas de proceso en Bombay High que recibe gas
himedo de la plataforma de proceso de petréleo para su compresion, deshidratacion y

exportacion.

El gas comprimido se deshidrata utilizando trietilenglicol (TEG) en dos trenes
paralelos idénticos de unidades de deshidratacion de gas (GDU) para cumplir con las
especificaciones de transporte por tuberia con un maximo de 112 kg/MMSCM (7

Ib/MMSCF) de vapor de agua en el gas.

La tasa normal de glicol de reposicion para tales tipos de unidades de
deshidratacion de gas es de aproximadamente 16 litros/MMSCM (12 Gal TEG/MMSCFD).
Sin embargo, en esta planta el consumo de glicol fue de unos 70 litros/MMSCM (52,5 Gal
TEG/MMSCFD), lo que resulté en una pérdida significativa de ingresos durante la

operacion de la planta. (Gupta, 1996)

Un estudio de caso sobre la auditoria de una GDU operativa en alta mar
plataforma que estaba experimentando una gran pérdida de glicol y resultando en una
pérdida de ingresos de aproximadamente US $ 80,000 por afio ha sido presentado en este

estudio.
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Para identificar la causa raiz del alto consumo de glicol, se realiz6é una evaluacion

a la operacion del sistema de deshidratacion de TEG, considerando los siguientes pasos:

Analisis quimico del TEG pobre regenerado
Simulacién de procesos a las condiciones de operacion
Andlisis de sensibilidad de parametros operativos en simulacion para realizar

ajustes operativos que permitan reducir el consumo de TEG

Los resultados obtenidos en la evaluacion descrita fueron los siguientes:

El glicol mostré presencia de contaminantes, mostrando tendencia a la formacion
de espuma

Alta presion en el rehervidor y alto flujo en el gas de stripping

En funcion de dichos hallazgos, se genero un plan de accion orientado a acciones

de bajo costo de inversion o Troubleshooting del sistema, las cuales se describen a

continuacion:

Reemplazo por nuevos filtros de carbén activado
Ajuste de condiciones operativas al rehervidor de glicol, columna de absorcion
separadora y caudal de gas de stripping

Control de espuma en la contactora

B. Optimizacion del sistema de deshidratacion de glicol para una maxima eficiencia: Un

estudio de caso de una planta de gas en Nigeria
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En la optimizacion del sistema de deshidratacion de glicol para gas natural, existen
varios parametros criticos, que se pueden ser modificados para lograr una reduccion del

punto de rocio del gas natural humedo en proceso de deshidratacion.

Este articulo estudia el efecto de modificar los siguientes parametros operativos

utilizando una simulacién realizada para recrear diversos escenarios:

e Caudal de glicol
e Numero de etapas o la altura de la columna de empaque en el contacto
e Temperatura del rehervidor

e Caudal de gas de despojamiento o stripping gas

El estudio de optimizacién implica la construccion de un modelo de simulacién de
procesos en Aspen Hysys basado en datos/parametros de disefo reales proporcionados
por el proveedor de sistemas de deshidratacion con glicol y verificado con data operativa
real.

Entre las principales conclusiones se obtiene lo siguiente:
e El disefio del sistema TEG es adecuado y lo suficientemente robusto para
acondicionar el gas para lograr un punto de rocio del agua de 5°C a 95 barg.
e La temperatura del glicol pobre en el Contactor estaba fuera del disefo operativo
recomendado, alrededor de 50°C respecto del rango recomendado de 40 — 42 °C.
Por lo tanto, la capacidad de absorcion del glicol se ve afectada resultando en un

punto de rocio de gas deshidratado mucho mayor al esperado. (I.M.T. Arubi, 2008)

C. Analisis de sensibilidad y simulacion de TEG de una Unidad de Deshidratacién en

Compresion Central de Rumaila: Estacion en Basora-Irak
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En la operacion de la unidad de deshidratacion de TEG en Central Estacion de

Compresion de Rumaila. Existen 2 parametros de funcionamiento determinantes para el

funcionamiento eficiente de la unidad: Alcanzar el punto de rocio deseado y el grado de

pérdidas de TEG. (Khalaf, 2017)

Este trabajo presenta una evaluacion del efecto de realizar un analisis de

sensibilidad de todas las variables operativas y su impacto en la eficiencia de la unidad de

deshidratacion, tales como:

Presion y la temperatura del gas natural
Presion del contactor
Caudal de circulacion de TEG

Caudal de gas de despojamiento o stripping gas

Los resultados obtenidos del analisis describen lo siguiente:

La disminucion de la temperatura del absorbedor de 130 °F a 120 °F reducira la
fraccion de masa de agua en la corriente de gas seco de 0,000076 a 0,00002.
Aumentando la presién del absorbedor de 549,7 psia (presion de disefo) a 600 psia
también reducira el contenido de agua en la salida de gas seco de 0,000076 a
0,000022 como fraccion de masa.

El resultado de la simulacién muestra la relacion lineal entre el caudal de gas
himedo de la columna de regeneracion y el caudal de glicol pobre.

El caudal de vapor de agua a la salida de la columna de regeneracién no se ve
afectada por la concentracion del TEG pobre. Los resultados muestran que la
concentraciéon del glicol pobre regenerado es 99% en peso. En ese sentido, la
temperatura en la parte superior de la columna de regeneracion debe mantenerse

alrededor de 210 °F.

15



D. Optimizacion de la deshidratacion de trietilenglicol de gas natural

La deshidratacion con trietilenglicol (TEG) se usa ampliamente en el
procesamiento de gas natural para evitar la corrosion y taponamiento de las lineas de flujo
para el transporte de gas, por ejemplo. Para optimizar este proceso se puede utilizar el
simulador Aspen HYSYS para generar diferentes escenarios de operacion que permita

identificar el punto operativo 6ptimo:

e Caudal de circulaciéon de TEG

e Numero de platos teodricos (en el absorbedor y en la columna de gas de arrastre)
e Presion del gas de alimentacion y temperatura

o Tasa de flujo de gas stripping

e Punto de rocio final alcanzado en el gas humedo

En adicion, la presente investigacion también proporciona el costo minimo de
procesamiento considerando los servicios auxiliares y el costo de capital. Los resultados
basados en el paramétrico estudio de optimizacion criterios de rendimiento para el disefio
y condiciones Optimas de operacion para la deshidratacion proceso. (Chebbi, Qasim, &

Jabbar, 2019)

E. Estimacion de las pérdidas por vaporizacion de TEG en la unidad de deshidratacion

de TEG

En el presente articulo, se investiga el efecto de la tasa de gas de separacion y la
relacion de circulacion de trietilenglicol (TEG) con la pérdida por vaporizacion de TEG
desde la parte superior del regenerador y la parte superior del contactor. (Engineering,

Soave, & M., 2013)
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Especificamente, este estudio se centra en la variacion de las pérdidas por

vaporizacion de trietilenglicol respecto de los siguientes parametros:

Presion del rehervidor
Relacion de circulacién de trietilenglicol
La tasa de gas de extraccion.

Al realizar una simulacién informatica rigurosa de la regeneracion de TEG a

presiones de rehervidor de 110,3 kPa (16 psia) y 524,1 kPa (76 psia), se obtienen

diferentes escenarios operativos necesarios para los calculos de disefio de un sistema de

deshidratacion. Ademas, se muestra el efecto de la temperatura del contactor sobre las

pérdidas por vaporizacion de TEG. El resumen de las conclusiones es el siguiente:

La pérdida de vaporizacion de TEG desde la parte superior del contactor es casi 10
veces mayor que la parte superior de la columna del destilador/regenerador

A medida que aumenta la temperatura del gas de alimentacion a la columna del
contactor, aumenta la pérdida por vaporizacién de TEG desde la parte superior de
ambas columnas

La pérdida por vaporizacion de TEG desde la parte superior de la columna del
alambique/regenerador es practicamente independiente del numero de platos
tedricos en la seccion de gas de extraccion

El rehervidor presurizado da como resultado mayores pérdidas por vaporizacion de
trietilenglicol del regenerador debido a los mayores requisitos de gas de extraccion.
Las pérdidas mecanicas, como el arrastre desde la parte superior del contactor y la
parte superior del regenerador, asi como las fugas de los sellos de la bomba, son

mucho mas altas que las pérdidas por vaporizacion presentadas aqui.
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Capitulo I. Marco teérico

2.1 Humedad en el gas natural

La corriente de gas natural producido en los pozos de produccion normalmente
se encuentra saturado de agua y el contenido de humedad depende de la presion,

temperatura y composicion del gas producido.

El porcentaje de contenido de humedad se acentia a menor presion y mayor
temperatura es particularmente importante si el gas es acido (contiene CO2 y H2S). Si el
gas con bajo o despreciable contenido de CO2 y H2S, una composicion de alrededor de
70% de metano y un bajo contenido de hidrocarburos pesados, es posible aplicar la

correlacion de presion — temperatura definida por Mcketta and Wehe,1958. (DINON, 2013)

Al utilizar dicha correlacion como se muestra en la Figura 5, para una temperatura
de 120 °F (Eje X) y una presion de 1320 psig (Recta azul) (condiciones de operacion del
gas humedo en la Planta de Gas Malvinas), tenemos un contenido de humedad al ingreso

de los trenes criogénicos de aproximadamente 80 Lb AQua/MMSCF (Flecha roja).

Con dicho valor, se realiza una adecuada seleccion de la tecnologia y el desarrollo
del disefio de los sistemas de deshidratacion que permiten cumplir con los requerimientos
de venta y transporte del gas para evitar problemas operativos como la formacion de

hidratos.

2.2 Formacion de hidratos

En el procesamiento de gas natural, se puede formar hidratos que son estructuras
cristalinas duras, donde las moléculas de agua son atrapadas en las estructuras de CH,,

C;Hg, CO; 0 HS.
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La formulacion quimica de los hidratos es la siguiente (Mokhatab, 2015):
e Metano: CHq4 +7H20
e Etano: C;Hs +8H.0
e Propano: C3Hs*18H20

e Dioxido de carbono: CO2+7H20

Los hidratos tienden a formarse en una corriente de gas cuando se tiene alguna

de las siguientes condiciones (Carroll, 2014):

o Existe presencia de agua libre y la temperatura desciende por debajo de la
temperatura de formacion de hidratos.
¢ Reduccion repentina de la presion de operacion debido a la expansion del gas
generada por el paso del gas a través de un orificio o restriccion.
Se puede estimar las condiciones de formacion de hidratos de a través de 2

correlaciones:

e Mcketta and Wehe (1958): En la Figura 5, se puede realizar una interseccion entre
la presion de operacion y la linea de formacion de hidratos. Para la presion de
operacion de la Planta de Gas Malvinas de 1320 psig tenemos una temperatura de
formacidn de hidratos estimada en 65°F de acuerdo con la Figura 5 (Flecha verde).

e GPSA (1977): Se puede estimar la temperatura de formacién de hidratos a través

de la presidn de operacion y densidad relativa del gas.

En la Figura 6, se muestra que para un valor de 0,62 de densidad relativa del gas

humedo y una presién de operacion de 1320 psig, tenemos una temperatura de formacion

de hidratos de 64°F. (Flecha verde).
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Figura 5

Correlacion presion — Temperatura (Mcketta and Wehe) para estimar contenido de
humedad en gas natural
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Se evidencia la coincidencia de valores obtenidos de temperatura de formacion
de hidratos en el rango de 64 °F - 65°F, aplicando los métodos graficos descritos

anteriormente.

Figura 6

Correlacion GPSA para predecir formacion de hidratos
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2.3 Procesos de deshidratacion del gas natural

2.3.1 Deshidratacion por absorcion

Los agentes deshidratantes que se pueden utilizar con fines comerciales en la

deshidratacion del gas natural deben poseer las siguientes propiedades (Campbell, 1998):

¢ Alta eficiencia de absorcién de agua;
¢ Alta temperatura de descomposicion;
o Bajas pérdidas por vaporizacion;
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e Facil y econémico de separar y regenerar

e No corrosivo y no téxico para el sistema.

Dicho esto, los glicoles caen en esta categoria y de acuerdo con los diferentes
tipos de glicoles mostrados en la Tabla 5, el Trietilenglicol se muestra como el desecante
con mayor resistencia térmica y baja presion de vapor a temperaturas menores a los 120°F,
por lo que es escogido para la mayoria de los disefios de sistemas de deshidratacion en el

mundo.

Tabla §

Propiedades fisicas de los glicoles y metanol

Etilenglicol Dietilenglicol Trietilenglicol Metanol
Formula C2H602 C4H1003 CsH1404 ~ CH30H
Peso molecular 621 106,1 1502 32,0
Punto ebullicion a 760 mm Hg, °F 387,1 472,6 5459 1481
Presién de vapor a 77°F mm Hg 0,12 <0,01 <0,01 120,0
Densidad (gfcc) at 77°F (25°C) 11 1,113 1,119 7900
(u/ce) at 140°F (60°C) 1,085 108 1,092
Punto de congelamiento, °F 8,0 170 19,0 -1440
Punto de escurrimiento, °F - 650  -730 -
Viscosidad A 77°F (25°C) (Cp) 16,50 28,20 37.30 0,52
A 140°F (60°C) 4,68 6,99 8,77
Tension superficial a 77°F, dinas/cm 47,0 44,0 45.0 225
Indice de refraccion a 77°F (25°C) 1,430 1,446 1,454 0,328
___Calor especifico a 77 °F Btu/ (Ib. °F) 0,58 0,55 083 0,60
____Punto de inflamacién °F (PMCC) 240,0 2850 35,0 53,6

Fuente: Obtenido de (GPSA, 2004)

Mayores detalles de las propiedades de los glicoles se pueden encontrar en el

Anexo A.

2.3.2 Sistema de deshidratacion con TEG
En la Figura 7, se muestra el esquema general de un sistema de deshidratacion
de TEG tipico, mostrando los equipos principales y las corrientes de flujo de gas, TEG rico

y TEG pobre.
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Figura 7

Diagrama de flujo tipico de un sistema de deshidratacion TEG
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Fuente: Obtenido de (Mokhatab, 2015)

2.3.2.1 Contactora de TEG.
La contactora de glicol tiene el objetivo de reducir el vapor de agua en la corriente
de gas a través del contacto directo y en contracorriente con el glicol pobre, el cual ingresa

desde el tope de la contactora como se muestra en la Figura 8. (Stewart M. , 2011)

El proceso de absorcion es favorecido por un lecho empacado o por platos para
mejorar la distribucion de flujo de ambos fluidos. El gas deshidratado asciende por el tope
y pasa a través de un eliminador de niebla para favorecer la coalescencia de vapor de agua

o glicol en el sistema como se muestra en la Figura 8.
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Posteriormente, el gas pasa a un filtro coalescedor para retener el arrastre de
glicol, favorecer la coalescencia y recuperar dicho liquido junto con el TEG rico de la

contactora principal, llevando ambos aportes hacia el sistema de regeneracion de glicol.

Figura 8

Esquema general de una contactora TEG
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Fuente: Obtenido de (Gas Dehydration Field manual, 2011)

En la Tabla 6, se muestra un resumen de las condiciones operativas tipicas de

operacion de una contactora de TEG.

Tabla 6

Condiciones operativas tipicas de una contactora TEG

Fluido Condiciones operativas Rango operativo Unidad
Humedad ingreso ~30-90 Lb agua/MMSCF
Gas Humedad salida 4-7 - Lb agua/MMSCF
humedo Presion 700 -1500 __psig
Temperatura 110 - 122 °F -
Glicol _Pureza 984-999 %
pobre Temperatura T.gas+9 °F

Fuente: Obtenido de (FundamenEls of Natural Gas Processing, 2006)
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Los componentes internos de la contactora de TEG pueden ser de 2 tipos:

empacados o de platos. En la Figura 9, se muestra los tipos de componentes internos

empacadas (izquierda) y platos (derecha) utilizados para el proceso de absorcion de

humedad.

Figura 9

Tipos de empaques y platos usados en contactoras TEG
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Fuente: Obtenido de (Surface Production Operations, 2014)

En la Tabla 7, se muestra las caracteristicas principales del uso de cada

uno de ellos.

Tabla7

Caracteristicas de internos de una contactora de TEG

Caracteristica

Empaque

Pall rings
Intalox saddlex
Empaque estructurado

Caracteristicas

Para instalaciones de
pequena capacidad

Util para servicio corrosivo
Util para elevada relacion L/G
Bajo AP

Para instalaciones de gran

Platos

" Platos de burbujeo o

Platos perforados
Platos de valvulas

capacidad

No apto para servicio corrosivo
Utiliza para baja relacion L/G
Menor diametro

Fuente: Obtenido de (Fundamentals of gas dehydration design and operation with glycol

solutions, 1984)
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2.3.2.2 Condensado de reflujo o economizador.

Desde la contactora de glicol, el TEG frio pasa a por un serpentin denominado
condensador de reflujo o economizador ubicado en el tope de la columna de evaporacion
con el objetivo de precalentar el glicol a fin de que se utilice menos energia en el rehervidor

como se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Ubicacion tipica de un condensador de refiujo
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Fuente: Obtenido de (Stripper in Dehydration Plant, 2003)
Asimismo, el vapor ascendente de glicol pobre condensa en forma de gotas
permite y cae nuevamente en el rehervidor, reduciendo significativamente el efecto de

pérdidas de TEG por evaporacion en el rehervidor.

2.3.2.3 Intercambiador TEG rico / TEG pobre.
En el intercambiador de TEG rico/TEG pobre, se precalienta el glicol rico para
aprovechar la energia térmica del glicol pobre ya regenerado y reducir la temperatura de

operacion del rehervidor, asi como el consumo de aceite térmico o hot oil.

En general, pueden utilizarse 1 0 2 intercambiadores de TEG rico/ TEG pobre para

un mejor aprovechamiento de la energia térmica del sistema.
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En la Figura 11, se muestra un intercambiador de tipo U - multi tubo, utilizado para

el intercambio de calor entre TEG rico y TEG pobre.

Figura 11

Intercambiador de calor Multitubo en forma de U

Fuente: Obtenido de (Koch Heat Transfer /Brown Fin Tubes, 2004)

2.3.2.4 Separador flash.

El glicol precalentado pasa por un separador trifasico de baja presion, donde se
reduce la presion para favorecer la separacion del gas disuelto e hidrocarburo libre
provenientes de la contactora. El precalentamiento favorece la separacion de los

hidrocarburos del glicol rico.

En la figura 12, se muestra un esquema general del separador flash y el flujo de

corrientes gas — glicol — condensado.
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Figura 12

Esquema general separador flash Gas-glicol-condensado
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Fuente: Obtenido de (Surface Production Operations, 2014)

2.3.2.5 Filtros de microfibra.

Posterior a la separacién de gas e hidrocarburo, el glicol rico pasa por un sistema

de filtros de microfibra para retener sélidos u otras impurezas.

En la Grafica 13, se muestra un ejemplo de tipos de filtro de cartucho utilizado

para el control de sélidos.

La especificacion técnica y el micraje depende del caudal de operacion del

sistema y condiciones operativas de diseno.
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Figura 13

Tipo de filtro de microfibra utilizado en Sistemas TEG

Fuente: Obtenido de (Surface Production Operations, 2014)

2.3.2.6 Filtros de carbon activado.

El filtro de carbon activado permite retener hidrocarburos pesados, aceite de

compresor y otras impurezas que puedan generar la formacion de espuma en el rehervidor

y la contactora de glicol. En la Figura 14, se muestran los tipos de relleno de carb6n activo

presente en los filtros. (Ltd, 2022)
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Figura 14

Tipo de relleno de filtros de carbon activado

Powdered Type

Granular type Pelletized Type

Fuente: Obtenido de (Acuro Organics Limited, 2021)

2.3.2.7 Columna de regeneracion.
El glicol rico tedricamente libre de hidrocarburos y contaminantes ingresa

verticalmente hacia el rehervidor de glicol a través de una columna de regeneracion.

El objetivo de esta columna es distribuir uniformemente el caudal de glicol de

ingreso hacia el rehervidor a través de una seccién de lecho empacado.

Asimismo, el vapor caliente del rehervidor asciende calentando el empaque por lo

que cuando el glicol entra en contacto con dicho empaque, la humedad del glicol rico es

desorbida y parcialmente evaporada.
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Un adecuado calentamiento del empaque permite remover entre el 75 — 80% de
la humedad contenida en el glicol. Asimismo, el economizador de tope permite controlar
las pérdidas de glicol a través de la condensacion del vapor de agua en la superficie del

serpentin, la cual tiene una superficie de liquido condensado de TEG.

En la Figura 15, se muestra el esquema general de columna de regeneracion, el

rehervidor de TEG y la disposicion de los componentes internos.

Figura 15

Columna de regeneracion y rehervidor de TEG
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Fuente: Obtenido de (Surface Production Operations, 2014)
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2.3.2.8 Rehervidor de glicol.

En el rehervidor se regenera el glicol rico removiendo de humedad a través del
fendbmeno de evaporacion. Para ello se calienta el glicol rico a una temperatura de 350-
400°F y a una presion estable de 0,5 - 5 psig. A dichas condiciones, el agua se evapora y
asciende por una columna con empaques que favorece la disiribucion de fluido y calor a

fin de condensar el glicol en fase vapor que pueda estar perdiéndose.

Como se muestra en la Figura 15, el calentamiento del glicol se hace a través de
un proceso indirecto con hot oil. El glicol regenerado pasa a través de una canaleta del
rebose para poder ser enviado a un tanque pulmén (surge tank), donde se almacenara el

TEG pobre para posteriormente ser enviando a recirculacién. (Pearce, 1984)

2.3.2.9 Gas de stripping.

En condiciones normales de operacién, se alcanza una pureza superior al 98%
w/w. Si se requiere una pureza superior a los 99% de manera continua, se requiere un

sistema de gas de stripping.

Normalmente, dicho gas es utilizada del fuel gas existente de planta y es inyectado
desde el fondo del rehervidor para generar el proceso de burbujeo en el glicol pobre. De
esta forma, se genera el proceso de despojamiento del agua remanente en el glicol

aumentando la pureza.

La inyeccién de gas de stripping se puede realizar directamente desde el fondo
del rehervidor o a través de un tanque secundario denominado Columna Stahl, teniendo

este ultimo un mayor grado de remocién por el efecto de recirculacion de TEG pobre de
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manera continua. Un adecuado caudal de gas stripping permite reducir la temperatura de

operacion del rehervidor. (Stewart M. I., 2014)

En la Figura 16, se muestra el efecto del incremento del caudal del gas de stripping

en la pureza del TEG.

De acuerdo con la grafica 16, para una temperatura de 400°F y sin caudal de gas

de stripping, se obtiene una calidad de TEG pobre de 98,6 -98,8% w/w promedio.

Figura 16

Efecto del gas stripping en la pureza del TEG
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Asimismo, al ingresar al sistema de regeneracion un caudal de gas de stripping
de 2 scf/gal TEG, la calidad de glicol aumenta a un valor estimado de 99.56% w/w a una

temperatura de 400°F de operacion en el rehervidor. (GPSA, 2004)

2.3.2.10 Bombas de recirculacion.

El glicol ya regenerado y subenfriado en los intercambiadoras de TEG rico/TEG
pobre, pasa a las bombas de TEG pobre, normalmente de tipo reciprocante o kimray. De
esta forma, la presion de operacion se eleva a la presion de la contactora de glicol para

que este pueda ingresar.

A la salida de las bombas se cuenta un sistema de aeroenfriadores que permite
enfriar el glicol pobre a una temperatura tal que sea mayor que la temperatura del gas
himedo en aproximadamente 8 — 15°F a fin de evitar la condensacion de hidrocarburos en

la contactora. (Stewart M. I., 2014)

2.3.3 Factores de pérdida de glicol

Los 3 factores que estan asociados a la pérdida de glicol son la evaporacion y el

arrastre de glicol.

a. Evaporacion: La evaporacion de glicol es un fendmeno inherente al proceso de
absorcion y remocion de humedad en las contactoras de TEG y rehervidor

respectivamente.

b. En sistemas de gas de baja presion, la vaporizacion de TEG es baja e inversamente

proporcional a la presion, mientras que, en sistemas de alta presion, la tasa de
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vaporizacion de TEG es mas alta y directamente proporcional a la presién, debido a la

correccion de fugacidad

c. Arrastre de glicol: El arrastre de glicol o TEG Carryover es un fenémeno en el que el

glicol liquido es arrastrado en forma de gotas en el sentido de flujo de mayor caudal

del proceso en el que participa.

d. Fugas mecanicas: Fugas producidas en equipos como bombas de TEG pobre o

picaduras por corrosion en lineas de glicol

2.3.4 Problemas operativos en sistemas de deshidratacion TEG

Generalmente, los sistemas de deshidratacion con TEG deben estar libre de

problemas operativos para entregar una calidad adecuada de glicol pobre. La evidencia

principal de la mayoria de los problemas es el incremento y exceso de pérdidas de glicol

respecto de la linea base operativa.

En la Tabla 8, se describe las principales causas y evidencias del exceso de

consumo de glicol en un sistema de absorcidn — regeneracion de TEG. (Campbell, 1992)

Tabla 8

Principales causas de exceso de érdidas de TEG

Problema operativo

Formacion de espuma en
contactora

B Causa
Presencia de contaminantes en TEG pobre regenerado

Degradacion de glicol

Fuga en economizador

Falla funcional del
eliminador de niebla

Temperatura regeneracion superior a temperatura de degradacion

Corrosion del equipo / alta vibracién en columna / incremento abrupto de
resion por gas stripping

Subdimensionamiento del eliminador de niebla desde el disefio

Exceso de caudal de gas a
deshidratar en el
absorbedor

Fuga mecanica de glicol
en bombas o sistema

Glicol pobre caliente hacia
el absorbedor

Subdimensionamiento de la contactora de glicol o mala seleccion de
empaques internos

Sistema: Corrosion de lineas de acero por picadura debido a acidificacion del
glicol pobre o condensacion de acido carbénico.

Bombas: Goteo en empaquetadura de bombas por alta temperatura

0 eracion

Baja eficiencia de enfriamiento en aeroenfriadores

Fuente: Obtenido de (Campbell, 1992)
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2.3.5 Rango recomendado de consumo de TEG

De acuerdo con la Tabla 8, existen diferentes causas que generan un exceso de
pérdidas de glicol, las cuales se traducen en un consumo mensual de glicol por reposicion,
asi como en problemas operativos hacia otros sistemas contiguos que reciben el aporte
adicional de glicol como pérdidas.

En la Tabla 9, se muestra valor o rango de pérdidas de TEG adecuado para un

modo de operacion definido, de acuerdo con diferentes autores.

Tabla 9

Rango de pérdidas adecuado para optimizacion

Fuente o referencia Rango de pérdidas adecuado (Gal Modo de operacion
TEG/MMSCF)
GPSA 0,05-0,15 Presion > 900 psig
Temperatura < 120°F
Ghoslal, P.C. & 0,13-0,15 Temperatura gas humedo: ~130°F
Mukhopadhyay, S. gas
Ballard, D./Manning, ~01
F.S./Simmons Jr., C.V.
Weininger 05-2 -

Fuente: Elaboracién propia en base a (GPSA, 2004)

De acuerdo con la Tabla 9, en general para valores de pérdida de glicol mayores
a 0,2 Gal TEG/MMSCEF, se recomienda una evaluacion detallada del sistema de glicol,
tanto a nivel de operacion como de disefio a fin de identificar la causa raiz de dicha

condicién de alto consumo de pérdidas de TEG.

2.3.6 Deshidratacion por adsorcion

La deshidratacién del gas por adsorciéon es el proceso referido a remocién de
humedad en el gas a través del uso de adsorbentes, cuyas fuerzas de Van Der Waals
atraen a las moléculas contaminantes como son las moléculas de agua (Katz, 1959). En

la Tabla 10, se describe los principales tipos de adsorcion.
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Tabla 10

Tipos de mecanismo de adsorcion

__Mecanismo de adsorcién - Descripcion

Adsorcion fisica Las fuerzas de atraccion sélido — gas mantiene la estructura
I __molecular de ambos compuestos

Adsorcién quimica Fuerza de atraccion de mayor intensidad entre soélidos — gas

que incluye reaccion quimica y modificacién de estructura
_molecular del absorbente y/o adsorbato

Fuente: Obtenido de (Mokathab, 2015)

Para el escenario de deshidratacién de humedad en el gas natural, se prefiere la
adsorcion fisica a nivel industrial. Dicho proceso es un proceso reversible donde es
necesario modificar las condiciones de presion y temperatura del sistema para promover
la adecuada adsorcioén y desorcion del producto contaminante.

En la Figura 17, se muestra el esquema general de un proceso de absorcion (a) y
su diferencia con un proceso de adsorcion (b).

La principal diferencia de ambos mecanismos es el estado fisico del sorbente, ya
que para el caso de la absorcion el sorbente se encuentra en estado liquido o gaseoso
mientras que para el proceso de adsorcion se requiere un sorbente en fase solida con una

gran area disponible. (Crini, 2010)

Figura 17

Mecanismos de absorcion y adsorcion

Gas-liquid interface Liquid-solid interface

Gas film Liquid film Liguid ﬁl\r\n
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) Liquid butk Liquid bulk

Gas Liquid Solid
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Fuente: Obtenido de (Crini, 2010)
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2.3.7 Capacidad de adsorcién

La capacidad de adsorcidn es la cantidad de adsorbato captado por el adsorbente
por unidad de masa o volumen. En la Tabla 11, se describen los 3 términos de capacidad
de adsorcion utilizados en la seleccion y operacion de sistemas de adsorciéon de humedad

en del gas natural.

Tabla 11

Términos de capacidad de adsorcion
Capacidad de adsorcién Descripcion -
Capacidad de equilibrio estatico Capacidad de adsorcion de agua de un desecante determinado en el
equilibrio a una temperatura fija y 100% humedad relativa B
Capacidad de equilibrio dindmico Capacidad de adsorcidn de agua de un sélido desecante durante el
flujo de gas a una determinada presién y temperatura
Capacidad util La capacidad de diseno que da cuenta de la pérdida de capacidad
del desecante en el tiempo debido al hecho de que el lecho
desecante total no puede ser completamente utilizado.

Fuente: Obtenido de (Mokhatab, 2015)

La capacidad de adsorcion estatica es mayor que la capacidad de adsorcion
dinamica. Asimismo, la carga de equilibrio dinamico es generalmente el 50 al 70% del
equilibrio estatico, la cual es la capacidad tedrica maxima del desecante y se puede utilizar
para la comparacion de diferentes desecantes mientras que la capacidad de adsorcion
dinamica se utiliza para calcular la cantidad de volumen a adsorber requerida de
adsorbentes. En la Figura 18, se muestra la ampliacion de un tamiz molecular donde se
muestra el paso de flujo de gas humedo por los intersticios y su ampliacion a nivel

microscopico, donde se puede evidenciar la estructura molecular catidnica.

Figura 18

Tamiz molecular y su ampliacién a nivel microscopico
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Fuente: Obtenido de (Mokhatab, 2015)
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La capacidad de adsorcion de un desecante depende de varios factores, tales

como:

e Humedad relativa del gas de ingreso

e el caudal de gas

o Temperatura de la zona de adsorcion

e Tipo de desecante y su resistencia a la degradacion

¢ Longitud del servicio

2.3.7.1 Seleccion del adsorbente.

La seleccion del desecante adecuado depende de la aplicacion y para el tipo de

aplicacion en deshidratacion de gas natural, se tiene que verificar el cumplimiento de

diferentes propiedades, las cuales se describen en la Tabla 12.

Tabla 12

Caracteristicas para seleccion de un adsorbente

Caracteristicas

Funcién

Alta capacidad de
_adsorcion
Alta selectividad

Reducir el volumen de adsorbente a utilizar, lo que implicar menor volumen
de recipiente y menores costos operativos de reemplazo

Permite la remocion solo de ciertos contaminantes reduciendo asi los costos
operativos

Facil regeneracion

Baja temperatura de regeneracion reduce los requerimientos de
calentamiento y uso de energia

Baja caida de presion

Permite dar mayor potencial de presiéon a reducir en el ingreso al turbo
expansor para procesos de recuperacion de NGL

Buena integridad
mecanica

Propiedades medio
ambientalmente
amigables

Seleccionar un tipo de material adecuado para la resistencia al stress
mecanico, formacion de polvo, resistencia al envejecimiento para reducir la
frecuencia de recambio en el tiempo

El material debe ser no corrosivo, no toxico y quimicamente inerte que
permita un adecuado manejo

Fuente: Obtenido de (Mokhatab, 2015)

De la Tabla 12, los adsorbentes comerciales que cumplen con las

caracteristicas de manera satisfactoria son los tamices moleculares, silica gel y

alumina activada.
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2.3.7.2 Tamices moleculares.

Los tamices moleculares o zeolitas son aluminosilicatos alcali cristalinos con una
estructura tipica de la forma Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y]zH20, donde n es la valencia del cation

y M es el metal ion dentro de cada estructura de aluminosilicatos.
Existen 2 tipos de estructuras de zeolitas, las estructuras cubicas del tipo A y las
estructuras tetraédricas del tipo X. En dicha estructura, el tipo de cation utilizado determina

el tamafio de apertura del poro a desarrollar. En la Figura 19, se muestra los 2 tipos de

estructura tridimensional de zeolita.

Figura 19

Tipos de estructura tridimensional de zeolita

Type A. Type X.

Fuente: Obtenido de (Mokhatab, 2015)

En general, las zeolitas son estructuras tetraédricas tridimensionales (Tipo X) de
silica y alumina. La alumina tetraédrica posee una carga negativa por lo que necesita ser
balanceada a nivel de cargas por un cation como el Na+. En la Tabla 13, se muestra el
tamano nominal y medido del poro en funcion del cation utilizado para generar la estructura

cristalina de adsorcion.

Tabla 13

Tipos de tamices moleculares

Tipo de zeolita ~ Catién Tamano nominal de poro  Tamano medido de poro (A)
- : — [V I
A K 3 33 -
Na — 4 39
Ca 5 ~ 43
X Na 10 _ 74-125

Fuente: Obtenido de (Mokhatab, 2015)
40



El beneficio de tener un adsorbente con un especifico poro abierto este asociado
a la capacidad de adsorcion de moléculas que puedan entrar en dichas cavidades. Para el

caso del agua cuyo tamafio nominal es de 2,6 A, este puede ser adsorbido por tamafios

de 3A, 4A y 5A como se muestra en la Figura 20.

Figura 20

Contaminantes adsorbidos en funcion de tamano de poro
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Fuente: Obtenido de (Mokhatab, 2015)

Los tamices moleculares son la unica eleccién adecuada para poder deshidratar

el gas natural a fin de que este pueda ser procesado en procesos Criogénicos.

2.3.7.3 Problemas operativos en procesos de adsorcion.

Los problemas asociados a la operacion de los tamices moleculares generaimente
estas relacionados a alguna condicién de operacidon en las unidades instaladas aguas
arriba, asi como una inadecuada instalacion y operacion de los propios tamices. En la
Tabla 14, se resume los principales problemas operativos y su afectacion al proceso de

adsorcion de humedad.
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Tabla 14

Problemas operativos en tamices moleculares

Problemas Descripcion
operativos
Cambio de e Un incremento de temperatura o reduccién de presion en el gas himedo
condiciones puede incrementar su potencial de contenido de agua.
pperatlvas de e La capacidad de adsorcion de humedad disminuye con el incremento de
ingreso temperatura.
¢ Una menor presion incrementa la velocidad de saturacion llegan al punto de
rompimiento
Contaminacion Se puede generar contaminacion de los tamices moleculares debido a alguna

fuente que provenga de sistemas aguas arriba como sistema de deshidratacion
con glicol y/o sistema de endulzamiento con aminas. Dicha condicion afecta
progresivamente a la integridad de los tamices, generando pulverizacion o
empastamiento de la matriz sosten.

Inadecuada Los problemas de regeneracion o afectacion a cualquier da de sus condiciones,
regeneracion puede afectar y reducir la capacidad de adsorcion, asi como generar un
Breakthrough o saturacion total prematura. Los principales factores son:
e Baja temperatura/caudal de regeneracion
e Bajo tiempo de regeneracion
e Cambios en la composicion del gas de ingreso

Fuente: Obtenido de (Mokhatab, 2015)

2.3.8 Seleccion de procesos de deshidratacion de gas

De los sistemas de deshidratacion descritos, tanto los sistemas de deshidratacion
con TEG y tamices moleculares son los mas utilizados en plantas de gas que poseen

procesos criogenicos.

Como se muestra en la Figura 21, para obtener un punto de rocio menor a los -

60 °F, es requerido el uso de tamices moleculares para alcanzar dicho fin.

En caso de que se tuviera presencia de componentes BTEX o hidrocarburos
pesados, se puede utilizar el proceso de deshidrataciéon DRIZO de deshidratacion con TEG

y un sistema de tamices moleculares en serie para poder controlar dicha condicién.
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Figura 21

Seleccion de tecnologia de deshidratacion de gas Natural
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

En el propésito de identificar los factores que estan generando un alto consumo
de glicol, se debe realizar una evaluacion global que permita identificar las causas que
estan generando el incremento de pérdidas de glicol para el escenario de alto consumo de

TEG descrito en el tren criogénico 4.

Dicha evaluacion consiste en evaluar y realizar una comparativa de:
e Condiciones operativas

¢ Analisis de calidad

e Condiciones de campo

Asimismo, el alcance de la evaluacién contempla 3 periodos:

e Periodo de adecuado consumo de glicol (enero 2019)
e Periodo de alto consumo de glicol (marzo 2020)

e Escenario base (condiciones de disefio).
En la Figura 22, se muestra una propuesta de evaluacion de factores de pérdida

de TEG que permite identificar de manera estructurada alguno de los factores de pérdidas

de glicol como son la evaporacion, arrastre o pérdida mecanica.
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Figura 22

Esquema de evaluacién de alto consumo de TEG

2) EVALUACION DE DATA

1) EVALUACION DE DATA OPERATIVA

DE CALIDAD

Analisis y comparativa de data
operativa obtenida de SCD -
Delta V e instrumentacion
local

Analisis de los principales
parametros de calidad del gas
himedo y TEG rico y pobre

l

Simulacién de procesos con Hysys a nivel de disero del sistema de
deshidratacion para validar condiciones operativas y estimar
indicadores de rendimiento

l

3) SIMULACION DE PROCESOS

4) RELEVAMIENTO Y
PRUEBAS EN CAMPO

Relevamiento de condiciones y

ejecucion de pruebas en campo
para identificar fugas mecanicas
y arrastre de TEG en contactoras

5) ESTRUCTURACION DE FACTORES DE PERDIDAS DE TEG

Estructurar la nivel cualitativo y cuantitativo los factores de pérdidas de TEG identificados en la simulacion de
procesos asi como las condiciones y pruebas de campo

Fuente: Elaboracién propia
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3.1 Analisis de calidad

En el analisis de calidad, se toman muestras representativas de las 3 corrientes

que participan directa o indirectamente en el proceso de deshidratacion de gas natural y

se llevan a laboratorio para su evaluacion y analisis.

En la Figura 23, se muestra los puntos de muestreo de gas humedo, glicol rico y

glicol pobre en la contactora principal de glicol.

Figura 23

Puntos de muestreo gas humedo y TEG

Filtro
coalescedor

TEG Pobre

TEG

pobre

= TEG rico

Muestra
TEG Rico

Contactora
TEG

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2014)

En la Tabla 15, se muestra el resumen de las corrientes de gas humedo y glicol a

evaluar, asi como los analisis requeridos para cada una de estas corrientes y los valores

limites referenciales establecidos por Calidad PPC y Brenntag, siendo este uitimo uno de
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los principales distribuidores de productos quimicos y soporte en sitio para problemas

operativos.

Tabla 15

Corrientes y parametros de calidad evaluados

Corriente Parametros Valor recomendado
Gas humedo Cromatografia ~_NA -
pH 6 -9 upH
Contenido de hierro <15mg/L
Cloruros < 600 mg/L
. . Contenido de agua TEG rico < 3,6% wiw
Glicol rico / pobre e — =
Apariencia Traslucido
Sélidos suspendidos <50
Contenido de HC <0,1

Pureza de TEG pobre

> 98,4 %wlw

Fuente: Elaboracion propia en b

3.1.1  Cromatografia de ga

ase a (Brenntag, 1994)

S

Para realizar la cromatografia del gas humedo, se cuenta con un analizador en

linea de gas humedo que periddicamente es calibrado con cromatografia ejecutada en

laboratorio.

En la Tabla 16 se muestra el resultado de la cromatografia realizada al gas

himedo para los periodos de enero 2019 y marzo 2020.

Tabla 16

Cromatografia gas natural Crio 4 Ene 2019 — Mar 2020

Componente Ene-19 Mar-20
Metano 85,92 85,50
Etano 8,56 8,61
_Propano 272 2,74
_i-Butano 0,34 0,35
n-Butano 0,60 0,65
_i-Pentano 017 0,20
n-Pentano 0,15 - 0,19
Cé+ 0,19 0,43
N2 1,15 1,12
Co2 0,22 0,22
Total 100 100

Fuente: Elaboracion propia en b

ase a (PPC, 2020)

Vari_acion(%)
0,42
0,05
0,02
0,01
0,05
0,03
0,04
0,24
0,04
0.00
0.9
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En la Tabla 16, se muestra que no hubo una variacibn importante en la
composicién del gas natural llevado a deshidratacion en la contactora principal, dado que
el metano y el etano sumaron en conjunto una variaciéon del 0,47%, el contenido de CO2

practicamente no tuvo variacion y la variacién total es de 0,9%.

3.1.2 Contenido de humedad en gas humedo

Existen diferentes métodos para cuantificar el contenido de humedad en el gas
hamedo, siendo el método mas utilizado y confiable el método de Bureau of mines a través
del standard ASTM D-1142 Método de prueba estandar para contenido de vapor de agua

para combustibles gaseosos a través de la medicidn de temperatura de punto de rocio.

Es importante mencionar que, en la practica de monitoreo de humedad en el gas,
solo se monitorea el contenido de humedad a la salida de los tamices moleculares dado
que no presenta interferencias en la medicion por arrastre de TEG e hidrocarburo

condensado como si lo puede presentar a la salida de la contactora de glicol.

Un valor adecuado de contenido de humedad medido en el gas medido a la salida
de los tamices moleculares es un valor medido de punto de rocio en el gas humedo menor
a los -77°C. Para efectos de acotar esta evaluacion, se considera que la temperatura de
punto de rocio para todos los periodos descritos siempre fue menor a los -77°C, tanto para

el periodo de 2019 como para el 2020.
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3.1.3 Anadilisis de calidad TEG rico / TEG pobre

En el andlisis de TEG, se toman las muestras de gas humedo al ingreso de la
contactora principal, asi como glicol rico y glicol pobre a la salida e ingreso de la contactora

principal de glicol respectivamente.

En la Tabla 17 y Tabla 18, se muestra el analisis de calidad de TEG ricoy TEG

pobre para el periodo enero 2019 y marzo 2020 respectivamente.

Las muestras se tomaron de acuerdo con los puntos descritos en la Figura 24 y
no se considera el muestreo en el glicol rico de la contactora de gas de regeneracion debido
a que el contenido de humedad es bajo y no requiere un analisis detallado. (Mendoza,

2020)

Tabla 17

Anadlisis TEG rico/ TEG pobre Crio 4 enero 2019

Parametros Unidad Ene-19 Valores recomendados
TEGRico  TEG Pobre  TEG Rico  Teg Pobre
pH N UpH 734 7,85 6,0-9,0 N/A
Pureza de glicol Wit% 96,7 98,6 . o
“Contenidoagua  Wt% = 33 15 <35 2-6
Contenido de HC Wit% <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Apariencia ~ Claro __ claro - - o
Sélidos suspendidos mg/L <1 <1 <200 <200
Contenido de hierro mg/L <1,0 <1,0 <15 <15
Cloruros ma/L <1,0 <1,0 <600 <600

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

De acuerdo con la Tabla 17, los parametros de calidad obtenidos en el histérico
para el periodo enero 2019, donde se maneja un adecuado consumo de glicol menor a las

0,15 gal TEG/MMSCF gas procesado, cumplen con todos los parametros de calidad.
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Tabla 18

Analisis TEG rico/ TEG pobre Crio 4 marzo 2020

Parametros Unidad Mar-20 ~ Valores recomendados
TEG TEG Pobre TEG Rico Teg Pobre
- Rico
pH UpH 5,18 4,94 6,0-9,0 N/A
Pureza de glicol Wt% 96,1 98,85 - - -
_Contenido agua Wit% 3,94 125 = <35 2-6
Contenido de HC Wt% 0,0016 0,008 <01 <01
Apariencia B Claro Claro - d
_Sélidos suspendidos mg/L <1 32 <200 <200
Contenido de hierro mg/L <1,0 <10 <15 <15
Cloruros mg/L <1,0 <1,0 <600 <600

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)
De acuerdo con la Tabla 18, se muestra que el pH del TEG rico es de 5,18 siendo

menor al valor limite de 6.

Dicho valor indica un caracter acido en el glicol, el cual favorece el mecanismo de
corrosién en equipos y lineas de agua. Si el pH fuera mayor a 9, se promoveria la formacién
de espuma y emulsién, generando un arrastre de glicol importante en la contactora de TEG
y rehervidor.

Las principales causas de un pH acido en el glicol se debe a la disolucién de H2S
y CO2 en el gas de ingreso, asi como la degradacién/oxidacion del glicol en la columna del
rehervidor. Sin embargo, el contenido de CO2 se mantuvo practicamente constante en la
cromatografia de gas, por lo que posiblemente se esté manejando un mayor contenido de
degradacion u oxidacion en la columna del rehervidor. Asimismo, en marzo 2020 el
contenido de agua en el glicol rico tuvo un aumento de 0,64% (3,94% - 3,3%) respecto de
enero 2019. Dicho incremento puede estar asociado a un cambio en las condiciones de

absorcion en la contactora principal de glicol.

Dentro de los principales cambios, se puede tener una menor presion de

operacién o una mayor temperatura del gas himedo que favorecen la absorcién del vapor
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de agua en el gas. Si bien es cierto que este indicador no evidencia un problema directo,
si es un indicador del cambio de condiciones en la absorcién de TEG o deficiencia en la
regeneracion de glicol. Respecto del contenido de hidrocarburo, no se evidencia un cambio
significativo entre ambos periodos evaluados. En caso el contenido de hidrocarburo
hubiera incrementado en el glicol rico, es un indicador de una mayor condensacién y

absorcion de hidrocarburo en la contactora principal.

Esta condicién se genera principalmente debido a la reduccion de diferencia entre
la temperatura del TEG pobre y el gas himedo, el cual debe mantenerse en una diferencia
de 6 — 10 °F para evitar la condensacién de hidrocarburo. Los resultados obtenidos en el
anadlisis de cloruros y contenido de solidos se encuentran dentro del rango recomendado
para ambos periodos. Asimismo, el contenido de hierro no se encuentra elevado para
marzo 2020 aun evidencian un caracter acido, por lo que la corrosion pudiera aun no haber

afectado la integridad de los equipos para dicho periodo.

En la Figura 25, se muestra la comparativa de aspecto visual de TEG rico y TEG

pobre para los periodos enero 2019 (izquierda) y marzo 2020 (derecha).

Figura 24 Figura 25
Aspecto visual de TEG Rico y pobre enero | Aspecto visual de TEG Rico y pobre
2019 marzo 2020

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)
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Como se observa, no hay una evidencia visual de presencia de solidos o algun

precipitado que haya cambiado durante dichos periodos de evaluacion.

A continuacion, en la Tabla 19 se muestra el resumen de la evaluacién del analisis
realizado a la cromatografia del gas humedo, asi como el analisis de calidad tanto del TEG

rico como TEG pobre en la unidad de deshidratacién con glicol.

Tabla 19

Resumen evaluacion calidad Skid deshidratacion TEG

Corriente  Parametros Resultados analisis marzo 2020
Gas Cromatografia No se evidencio un cambio significativo en cromatografia respecto
himedo de enero 2019.

La A global composicion HC <1%.
Contenido CO2 sin variacion.

Glicol pH pH acido en TEG rico
rico / _pH acido en TEG pobre -
pobre Contenido de hierro Sin observaciones
_Cloruros ____Sin observaciones o
Contenido de agua Contenido de humedad en TEG rico alto.
Contenido de humedad en TEG pobre controlado
Apariencia Traslucido, sin evidencia de particulado ferromagnético
Solidos suspendidos __Sin observaciones
Contenido de HC Dentro de parametro esperado B
~ Pureza de glicol Dentro de parametro esperado (> 98,4 %w/w)

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

De acuerdo con la Tabla 19, el principal hallazgo se encuentra en el pH del glicol
rico y pobre, el cual se encuentra en el orden de 5. Dicha condicién acompafada de un
contenido de CO2 constante y nulo contenido de sélidos en el glicol. Esto refuerza la
hipétesis a un posible efecto de degradacion de glicol en el rehervidor por alta temperatura
de operacién.

Respecto al contenido de agua, se registra un incremento de 0,64% w/w de

humedad en el TEG rico a marzo 2020 respecto de enero 2019.
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3.2 Evaluacion de data operativa

Previo al desarrollo de la simulacion se realizé una comparacion del cambio de
las condiciones operativas en ambos escenarios evaluados en cada uno de ios equipos
que poseen instrumentacion local o conectada al Sistema de Control Distribuido (SCD, en

adelante).

Un SCD es un sistema de control utilizador para el control de aplicaciones
complejas de gran escala a fin de gestionar, operar, dirigir y regular el manejo operativo de
los diferentes sistemas industriales integrados. Asimismo, permite también integrar y
almacenar amplia informacion operativa histérica que posteriormente sera utilizada por
operadores de sala, procesos y produccion dentro de un entorno de usuario final, el cual

comunmente es un panel de control.

El SCD utilizado para operar el tren criogénico 4 es el Delta V de Emerson (SCD-
Delta V). Dentro de las principales aplicaciones de este sistema se encuentra el
procesamiento de data de diferentes lotes interconectados, control avanzado de procesos,

gestion de alarmas, herramientas de ingenieria, diagnodsticos, entre otros.

El objetivo de evaluar la data obtenida en Delta V es identificar el cambio de
condiciones operativa en los principales equipos que intervienen directamente en el
proceso de absorcion de humedad y regeneracion del glicol que requiera ser analizado con
profundidad durante el proceso de simulacion y analisis de sensibilidad de escenarios. En
la Tabla 20, se muestran las condiciones de operacion de la contactora principal y
secundaria de glicol del tren criogénico 4 para el periodo enero 2019 a marzo 2020

tomando como fuente la base de datos de Delta V y considerando condiciones de diseio.
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Tabla 20

Condiciones operativas Contactoras TEG 2019 — 2020

EQUIPO PARAMETRO Diseio Ene-19 Mar20 A  UNIDAD
Caudal de gas humedo 383 383 383 0,0 MMSCFD
Presién gas humedo 1272,5 1272,5 1255,3 17,3  psig
Contactora T.degashumedo 1215 121,5 1208 07 °F
principal de Caudal TEGpobre =~ 41892 456 459 03 gpm
TEG T. TEG pobre 134 1204 130,0 9.6 °F
Nivel de operacion 60 54,2 645 103 %
__Apertura valvula nivel 56,4 56,6 56,7 0.0 %
Q. gas regeneracion 13 12,2 124 04 MMSCFD
P. gas regeneracion 453 4555 454,5 1.0 psig
dC:ntactora Gas T ge gas regeneracion 116.4 116,4 116,7 8,3 °F
i6 Caudal TEG pobre 7 63 70 7 gpm
GeTEGe oM T.TEGpobre 134 1204 1300 96 °F
Nivel de operacion 51 471 55,6 8,5 %

~ Apertura valvula nivel 52 46,0 50,8 4.8 %
Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

De acuerdo con la Tabla 20, la carga de gas humedo en la contactora principal y
contactora de gas de regeneracion se mantuvo constante en 383 MMSCFD y 12,2
MMSCFD promedio durante ambos escenarios evaluados. Asimismo, se evidencié un
descenso de presion en la contactora principal de glicol de 17,3 psig mientras que la
presion de la contactora de gas de regeneracion se mantuvo constante en 455 psig
promedio. La condicion de menor presion de operacion podria deberse a la depletacion

natural de los pozos de San Martin y Cashiriari producto de la produccion de gas humedo.

En adicion, la principal variacion se evidencia en la temperatura de glicol pobre
hacia ambas contactoras, con un incremento promedio de 9,6°F. El resto de los parametros
operativos como el caudal de glicol, el nivel de operacion y la correspondencia de la
apertura de la valvula de control de ambas contactoras se mantuvo constante durante
ambos escenarios evaluados. En la Tabla 21, se muestran las condiciones de operacion
de los filtros coalescedores de glicol del tren criogénico 4 para el periodo enero 2019 a

marzo 2020 tomando como fuente la base de datos de Delta V.



Tabla 21

Condiciones operativas Filtros Coalescedor 2019 — 2020

Equipo Parametro Disefo Ene-19 Mar-20 A Unidad
Filtro Presion diferencial 0.2 0,1 0,1 0,1 psi
coalescedor Nivel camara superior 1,5 4,1 2,8 1,3 %
_principal Nivel camara inferior 1,5 0,0 0,0 00 %
Filtro Presién diferencial 0.2 0,0 1.2 1.2 psi
coalescedor Nivel camara superior 1.5 0.1 6,1 6,0 %
_Gas Reg. Nivel camara inferior 1,5 38 4,0 01 %

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

Los resultados de la Tabla 21 evidencian un incremento en la presion diferencial

del filtro coalescedor en general de 1,2 psig para ambos escenarios evaluados. En adicién,

se evidencid una mayor acumulacién de liquidos en la camara superior del filtro

coalescedor evidenciado en un mayor nivel promedio de liquidos, alrededor de 6%. Con

respecto al sistema de deshidratacidn con tamices moleculares, es importante

En la Tabla 22, se muestran las condiciones de operacion del economizador del

tren criogénico 4 para el periodo enero 2019 a marzo 2020 tomando como fuente la base

de datos de Delta V.

Tabla 22

Condiciones operativas Economizador 2019 — 2020

EQUIPO PARAMETRO  Disefio

Economizador T.ingreso 130

(Lado tubo) T. salida 170

Economizador T. salida 215
_(Lado carcasa)

Ene-19
128,0
140,1

235,0

uente: Elaboracion prépié en base a (P_P'CT'2020)- -

129,0
130,0

~ Mar-20

2571

A

1.0
-10,0

+221

Unidad
°F
°F
°F
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Los resultados de la Tabla 22, evidencian una reduccién de temperatura del TEG
rico a la salida del economizador de 10°F. Asimismo, la temperatura de salida de vapor de
agua del rehervidor tuvo un incremento de 22.1°F, llegando a un valor promedio de
257,1°F.

En la Tabla 23, se muestran las condiciones de operacién del separador flash del
tren criogénico 4 para el periodo enero 2019 a marzo 2020 tomando como fuente la base

de datos de Delta V.

Tabla 23

Condiciones operativas Separador Flash 2019 - 2020

_Equipo Parametro Diseio Ene-19 Mar-20 A Unidad
Separador  Nivel Sep. Flash - TEG 40 32,2 25,9 62 %
flash Nivel sep. Flash-HC 30 32,2 259 62 %

Presion Tanque Flash 60 61,5 59,2 2,3  psig

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

De acuerdo con la Tabla 23, se evidencia una reduccién de presion de operacion
del separador flash de 2,3 psig promedio. Los parametros de nivel, tanto del TEG como de
hidrocarburo, no tuvieron un incremento significativo ya que ademas no afectan
directamente con el proceso de deshidrataciéon del gas natural.

En la Tabla 24, se muestran las condiciones de operacion del sistema de filtros,
para el periodo enero 2019 a marzo 2020 tomando como fuente la data de campo obtenida

en los manémetros locales de presion.

Tabla 24

Condiciones operativas Skid Filtros 2019 — 2020

_Equipo Parametro Diseno Ene-19 Mar-20 A Unidad
Pre-Filtro Dp 0.5 0.3 0.4 0,1 psi
Filtro Carbon Dp 05 0,2 0,2 0,0 psi
Post filtro Dp 0,5 0,1 03 02 si

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)_
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Se evidencia de acuerdo con la Tabla 24, el pre-filtro y post filtro, asi como el filtro
de carbdn activado se encuentran operando sin evidencia de algun cambio significativo en
la lectura de presion diferencial. Dicho parametro indica que no hubo un aporte significativo
de hidrocarburo o de contenido de solidos durante el periodo enero 2019 a marzo 2020.
Esta conclusion es reforzada por el analisis de calidad del glicol, el cual contiene un nulo

contenido de solidos e hidrocarburo obtenido en el analisis de calidad.

En la Tabla 25, se muestran las condiciones de operacion del intercambiador de
calor TEG rico/TEG pobre del tren criogénico 4 para el periodo enero 2019 a marzo 2020

tomando como fuente la base de datos de SCD — Delta V.

Tabla 25

Condiciones operacion Intercambiador TEG rico/pobre

_Equipo Parametro Disefo Ene-19 Mar-20 A Unidad
) Temperatura TEG rico 150 140.1 1342 5.9 °F
Intercambiador ingreso
(Lado tubo) Ter_nperatura TEG rico 320 315 310 50 F
S salida _
, Temperatura TEG 380 392 398 60 °F
Intercambiador pobre ingreso
(Lado carcasa) Tempera@ura TEG 220 232 238 6.0 °F
pobre salida

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

De acuerdo con lo mostrado en la Tabla 25, se evidencia que la temperatura de
ingreso de TEG pobre tuvo un incremento de 6 °F. Dicha condicion es acompanada de una
menor temperatura del glicol rico a la salida del intercambiador hacia el rehervidor de 5°F.
Asimismo, la temperatura del TEG pobre hacia las bombas de recirculacion se incrementd
en 6°F. En la Tabla 26, se muestran las condiciones de operacion del rehervidor del tren
criogénico 4 para el periodo enero 2019 a marzo 2020 tomando como fuente la base de

datos de Delta V.
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Tabla 26

Condiciones operacion rehervidor 2019 — 2020

Equipo Parametro ) Disefio Ene-19  Mar-20 A Unidad
Rehervidor T. TEG fondo rehervidor 390 3921 398,0 59 °F

T. Controlador HO 382,8 384,8 390,6 58 °F

% Apertura valvula HO 62,06 62,4 55,5 69 %

Caudal Hot Oil ingreso 74,1 74,5 79,2 8,2 gpm

Nivel rehervidor TEG 50 48,6 51,7 3,0

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

En la Tabla 26 se evidencia que, en marzo 2020, el rehervidor opera a 398 °F, 6°F
por encima de la media obtenida en enero 2019 de 392 °F. Dicha temperatura esta préxima
la temperatura de degradacion del glicol de 400°F, por lo que la hipétesis de bajo pH en el
glicol rico y pobre por degradacion tiene coherencia a este valor de temperatura en el
rehervidor. El incremento de temperatura de operacion del rehervidor se debe a la
necesidad de mantener las condiciones de regeneracion del TEG pobre para una menor

temperatura del TEG rico hacia dicho equipo.

Asimismo, se evidencia una correspondencia de un incremento en el caudal de
Hot Oil de 74,5 gpm a 79,2 gpm para entregar una mayor energia al sistema del rehervidor
por lo que no existe evidencia clara de una descalibracién del transmisor de temperatura

que mide dicho parametro.

En la Tabla 27, se muestran las condiciones de operacién del separador de tope

del tren criogénico 4 para el periodo enero 2019 a marzo 2020 tomando como fuente la

base de datos de Delta V.
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Tabla 27

Condiciones operacién separador tope 2019 — 2020

Equipo Parametro ~ Disefo Ene-19 Mar-20 A Unidad

Separador _T.sep.tope 80 82,8 954 126 °F

de tope _Nivel separadortope 30 281 382 = 101 %
Presion ) - .15 2,2 14 0,8 psig

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

De acuerdo con la Tabla 27, se evidencia un incremento de temperatura de 12,6°F
entre el periodo enero 2019 y marzo 2020. Asimismo, la presion del separador de tope se
incrementd en 0,8 psig. El incremento descrito anteriormente corresponde a una mayor
presion en la fase gaseosa del equipo y que a su vez, evidencia el incremento de mayor

presion en el rehervidor, como se describe en la Tabla 25.

De acuerdo con lo revisado en las Tablas 20, 21, 22, 23 24 y 25, los principales
cambios operativos que se evidenciaron en el Skid glicol del tren criogénico 4 durante el

periodo enero 2019 a marzo 2020 son:

1. Incremento de temperatura de vapor de agua en el economizador (Salida de
rehervidor)
2. Incremento de temperatura de operacion en el rehervidor

3. Reduccién de presion de operacion en gas humedo de ingreso a contactora

Para mayor detalle, en la Tabla 28 se muestra un resumen de la evaluaciéon de
condiciones operativas a los equipos del sistema de deshidratacion con TEG durante el

periodo enero 2019 y marzo 2020 y su estado operativo, indicando si se encuentran dentro

del rango operativo 0 no.
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Tabla 28

Resumen evaluacion condiciones operativas 2019 — 2020

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

Rango de
SECCIONES Equipo Parametro Unidad operacion Mar-20 Comentario
E—— _ B _ . ______ hormal
. Presion psig 1260 - 1280 1255,3 Fuera de rango
1 Sistema de Contactora principal de TEG s —— =
deshidratacion Temperatura gas °F 110-125 120,8 Dentro de rango
TEG = = = = k= o= = = - Sassohe
Filtro coalescedor principal Temperatura TEG pobre °F 120-132 130,0 Dentro de rango
T. salida TEG Rico °F 140 - 180 130 Fuera de rango
Economizador S - ; = e
T. salida vapor de agua °F 210 - 225 2571 Fuera de rango
Separador flash Presion psig 55 - 65 59,2 Dentro de rango
Pre-filtro Presion diferencial psi 0,1-5 04 Dentro de rango
2 Sistema Filtro carbon activado Presion diferencial psi 01-5 0.2 Dentro de rango
regeneracion - R - —
TEG Post Filtro Presion diferencial psi 0,1-5 0,3 Dentro de rango
Intercambiador de calor TEG Rico/ T. TEG pobre ingreso °F 360 - 400 394 Fuera de rango
TEG pobre T. TEG pobre salida °F 220 - 245 245 En el limite superior
Rehervidor T. TEG fondo rehervidor °F 360 - 400 398 En el limite superior
Separador de tope Temperatura °F 75-90 95.4 Fuera de rango
3 Sistema de - I - o
deshidratacion . Temperatura de punto de rocio del o 970 o
con tamices Tamices moleculares agua en hidrocarburo Cc <-77°C <-77°C Dentro de rango
moleculares - = — - — - IO -
. Contactora gas regeneracion Nivel camara superior % 0-2 1,31 Dentro de rango
4 Sistema de —so—=~ = R— - -
gas Nivel camara superior % 0-2 5,97 Fuera de rango
egeneracio Filtro coalescedor Gas regeneracion — —
Lo Ll Presion diferencial psi 01-2 1,2 Dentro de rango
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3.3 Simulacion de procesos

Los objetivos de realizar la simulacién de procesos del Skid de deshidratacién con
glicol son los siguientes:
e Desarrollar la linea base de operacién y consumo de glicol en estado estacionario,
tanta para la contactora principal como para el rehervidor.
¢ Realizar un analisis de sensibilidad de condiciones operativas para ambos periodos

evaluados e identificar la variacion de consumo de TEG para dichos escenarios.

Para realizar la simulacion de procesos, se obtuvo data de las condiciones
operativas del sistema de deshidrataciéon de glicol del tren criogénico 4 para el periodo
enero 2019 y marzo 2020 utilizando una frecuencia de toma de data diaria promedio de
SCD-Delta V. Las condiciones operativas de planta fueron simuladas utilizando Aspen
Hysys V.10.

Para realizar la simulacion del sistema de deshidratacion, se sigue la siguiente

secuencia de pasos:

3.3.1 Condiciones previas y simulacion de corrientes

Para realizar la simulacién, se selecciona el paquete termodinamico de Peng
Robinson. Sin embargo, también puede emplearse el paquete termodinamico CPA que
ajusta adecuadamente las condiciones de presion y temperatura del glicol, asi como del
gas natural con el Unico inconveniente de que tiene un tiempo de iteracién y convergencia
muy largo. En la Tabla 29, se muestra la composicién de gas humedo utilizada para la

simulacién correspondiente al periodo de enero 2019.
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Tabla 29

Composicién gas natural y del gas de regeneracion

Gas humedo Gas regeneracion
Peso Molecular 1944 B 1754 =
o Composicion molar B
Nitrégeno 0,01 0,01
co2 0,00 0,00
Metano 0,84 0,90
Etano — 0,09 — - 0,09
Propano 0,03 B 0,00 B
i-Butano 0,00 0,00
n-Butano 0,01 0,00
i-Pentano 0,00 0,00
n-Pentano 0,00 0,00
n-Hexano 0,00 0,00
Benceno 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

Asimismo, para el glicol pobre se utiliza Trietilenglicol con una composicién de

99,5% TEG y 0,5% agua en fraccion masica. En la Figura 26, se muestra la simulacion del

gas humedo y gas de regeneracion con la humedad estimada de ingreso para enero 2019.

Figura 26

Simulaciéon gas humedo y gas regeneracion

Gas Regeneracion
Temperature | 116,0 |F
Pressure 452,0 | psig
Molar Flow 12,40 | MMSCFD

Gas

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

Regeneracién

SAT
Relative Humidity | 74,00 | %
Water Content 65,69 (Ib/MMSCF
Gas Humedo '?gua
Temperature | 121,5 |F
Pressure 1273 | psig Gas_’_ ————1_—1’
Molar Flow 383,0 | MMSCFD Humedo
SAT
SAT 2 _
Relative Humidity | 10,00 | %
Water Content | 17,14 | Ib/MMSCF |

Agua
2
—
(] Ld 1.5

SAT
2

De acuerdo con la Figura 26, se muestra que el gas himedo de ingreso tiene un

contenido de humedad de 65,7 Lb agua/MMscf mientras que el gas de regeneracion tiene

un contenido de 17 Lb agua/MMscf.
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3.3.2 Simulacion de equipos de proceso

3.3.2.1 Contactoras de TEG.

En la Tabla 30 se muestran las condiciones de diseno de la contactora principal y
contactora de gas de regeneracion a fin de realizar su simulacién correspondiente en

Hysys y estimar el punto operativo para el periodo de enero Z2019.

Tabla 30

Condiciones de diseno contactoras TEG

Parametro antactora Contactorg’Gas
S - Principal _____regeneracion

Numero de etapas tedricas 10 10
g’:g:’a'gi'gses de Presion operacion 1274 447

Caudal Gas (MMSCFD) 383 12,7

_ Caudal TEG (GPM) 416 3

Tipo de empaque FLEXIPAC FLEXIPAC -

Vendor KOCH KOCH -
Condiciones de Material Metal Metal
disefio _Dimension 2y 2y

Altura empacada ' - 2962ft 198ft -

Diametro de seccion 8,0 ft 28,88 in i

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

El punto operativo de una contactora de glicol se estima a partir del analisis
hidraulico riguroso de dicho equipo, el cual es simulado en Aspen Hysys a fin de poder

cumplir con los siguientes objetivos:

¢ La identificacion de problemas operativos como:

o Flooding o Inundacion: Fendmeno en la que se tiene un exceso de flujo de gas
ascendente que origina un alto diferencial de presion, alto nivel de liquido en el

empaque y pérdida de la eficiencia de separacion.
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El alto caudal de gas ascendente genera una fuerza de arrastre mayor o igual a la
fuerza de gravedad, evitando que el liquido descienda al siguiente plato o empaque

por lo que se generaria una acumulacion en dicho plato.

Weeping o lagrimeo: Fendmeno causado por un bajo caudal de gas. La presion
ejercida por el gas sobre un plato es insuficiente para mantener el liquido en el plato.

Debido a esto, el liquido empieza a gotear a través de los perforados.

Una evidencia del weeping es el bajo diferencial de presion de la columna y una baja
eficiencia de separacion. Asimismo, un excesivo weeping podria otro fendmeno mas
extremo denominado dumping. En este fendémeno, el liquido de todo el absorbedor

cae rapido hacia la base de la columna generando un alto nivel en el fondo.

La identificacion de oportunidades de mejora en la operacion y e diseno del sistema

como:

Incremento de area de contacto: Es posible incrementar el area de contacto del
gas y liquido en el absorbedor evaluando el punto operativo y rendimiento para
diferentes tipos de empaques utilizados. Dependiendo del tipo de tecnologia y
proveedor, se puede encontrar un elemento interno que incremente el area de

contacto y mejore el rendimiento de separacion.

Ajuste operativo de uso energético: Para casos de columnas de destilacion o
separacion, es posible ajustar la temperatura del rehervidor de fondo para optimizar
el consumo energético en funcion de una adecuada relacion de reflujo lateral y de

tope.
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De acuerdo con lo descrito, en la Figura 27 y Figura 28, se muestra el punto
operativo obtenido de la simulacién de ambas contactoras de glicol para el periodo de

enero 2019.

Figura 27

Punto operativo contactora principal, enero 2019

1,6e+06 =| I’\
i\ 1'69 mHZO/ﬂ
i Constant V/l=
B T 0.70 inH20/1t -
< 1.4e+06 ; ,/
< 1 i
£ i
; ]'2E+“ i "\ /
8 i} . 0,29 inH20/ft
s 1e+06 =| E :
g |2 N
S geros Z! Operating point
- § i 0,12 inH20/1t
=]
6e+05 = Z,
| 5i
[ el iiciaiiaa ;
pa— - 0.05 lnH20/ﬂ -------- memimome BlmemcNm B ta I IS Im I m i m i mememam
' | ' I ' I ' ! ! ) '
le+04 2e+04 3e+04 4e+04 5e+04
Liquid Mass Flow (Ib/hr)

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

En la Figura 27, la curva limite superior indica la maxima caida de presion de la
contactora definida de acuerdo con las condiciones de disefo en 1,69 inH>O/ft. Asimismo,
la curva limite inferior describe la minima caida de presién permitida en la contactora la

cual es de 0,05 inH,O/ft.

Para el escenario de enero 2019, el punto operativo del absorbedor posee una

caida de presion estimada de 0,16 inH.O/ft, indicando que se encuentra dentro del rango

previamente definido y no presenta alguna condicion operativa de flooding o weeping.
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Figura 28

Punto operativo contactora gas regeneracion, enero 2019
|
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Fuente: Elaboracién propia en base a (PPC, 2020)

De acuerdo con la Grafica 28, el punto operativo de la contactora de gas de
regeneracion no presenta observaciones referidas a flooding o weeping.
Asimismo, a modo de observacion la caida de presion de la contactora de gas de

regeneracion se encuentra cerca del limite inferior de caida de presion de 0,05 inH2O/ft.

3.3.2.2 Economizador.

En la Tabla 31, se muestra las condiciones de disefio del economizador el cual es
simulado como un intercambiador tipo coraza y tubos. Asimismo, en la Figura 29 se

muestra la simulacion realizada a dicho economizador, obteniendo un Duty de disefio de

3,31e5 BTU/hr.
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Tabla 31

Condiciones disefio economizador TEG

Parametros Unidad TEGricoIN  TEG rico Vapor Vapor agua
e ouTt agua IN ouT
Caudal B GPM 53 3,8
_Presion _psig 494 2.3 5 4.7
_Temperatura °F 118 137 298 214
bp psi 5 03

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

Figura 29

Simulacion economizador TEG en condiciones de diseio

Economizador
Duty 3,316e+005 | Btu/hr
TEG Rico IN 1180 |F
TEG Rico OUT 137,5|F
Vapor agua IN 298,0(F
Vapor agua OUT 214,1 |F
[ vap
r:g—\ are
Rico ouT
In
= —lﬁmomizador
—p
Vapor Rico
Iaﬁua Out

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

3.3.2.3  Separador flash.

En la Tabla 32, se muestra las condiciones de disefio del separador flash, el cual
es simulado como un separador de 3 fases para la separacion de glicol, agua e

hidrocarburo.

Tabla 32
Condiciones de operacion separador flash - - B -
Parametro Unidad Valor
Temperatura °F 132 - 150 N
Presion - _P_sig i 70 @137°F
Nivel ) % 30-60 S
Dimensiones o 66"1.D. x 120" SIS B -

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2025) B
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En la Grafica 30, se muestra la simulacion del separador flash a las condiciones

de disefno mostradas en la Tabla 31.

Figura 30

Simulacién separador Flash

P E— \/_a—;;or
TEG HC /
Rico L agua

SN
s parador 10
Esh -
Agua
Separador Flash
Vessel Temperature | 141,5 | F
Vessel Pressure 60,00 | psig

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

3.3.24  Skid de Filtracion.

Para simular el Skid de filtracién que comprende el prefiltro, filtro de carbon
activado y post filtro, se utilizan valvulas con caidas de presion constante y de acuerdo con

las condiciones de diseno.

En la Tabla 33, se muestra la caida de presidon de disefio estimada para los 3

filtros mencionados. Asimismo, en la Figura 31 se muestra la simulacién realizada para

dicho Skid de filtracion.
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Tabla 33
Condiciones disefio Skid de filtracion

Equipo - Unidad DP operacion 'DP max B B
Pre-filtro psi 0,5 5
Filtro carbon activado psi ' 0,5 10
Post Filtro psi_ 05 s -

Fuente: Elaboracién propia en base a (PPC, 2020)

Figura 31
Simulacion Skid de Filtracion
G G -~ %} —
10 Pre 13 Filtro 14 Post 15
Filtro Carbon Filtro
Ac.
SKID FILTRACION
Pre Filtro 0,5000 | psi
Filtro Carb6n Act. | 0,5000 | psi
Post Filtro 0,5000 | psi

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

3.3.2.5 Intercambiador de calor TEG Rico / Teg Pobre.

En la Tabla 34, se muestran las condiciones de diseno del intercambiador de calor
TEG rico / TEG pobre. Asimismo, en la Figura 32 se muestra la simulacion realizada al

intercambiador a las condiciones de disefo simulado en Aspen Hysys y Aspen EDR.

Tabla 34
Parametros de diseno intercambiador de calor TEG rico/TEG pobre
PARAMETROS GENERALES ~___UNIDAD HEX TEG rico/TEG pobre
Tipo de intercambiador AEU Horizontal
Area de transferencia/unidad Ft2 690,1 o
Coraza / unidad 1 -
Calor transferido BTU/h 2723208
MTD (Corregido) - C°F ) 98,73
PARAMETROS DE PROCES ~ TEGrico  TEGpobre
Caudal N GPM 575 55
Presion manométrica Psig B 65 3
Temperatura ingreso . 398 1385
Temperatura salida °F 2713 a2
Diferencial presion estimado psi 163 223
Diferencial presion disponible psi 2 5
) Fouling resistance ~ Ft2-h-FBTU 0002 0,002
PARAMETROS MECANICOS UNIDAD Coraza Tubo
oD in 8625 0,75
N° tubos # 1 55
Pasos I _ # - 2
Pitch del tubo in - 0,9375
Longitud ft - 32
Orden de tubos - 60° rotado
Boquillas ingreso In 4 4
Margen de corrosion In 0,125 0,125

Fuente: Elaboracion propia en base a (PISC, 2020) )
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Figura 32

Simulacién Intercambiador de calor TEG rico/ TEG pobre

Rico |

ouT

TEG Pobre IN
Temperatura | 398,0 |F
Presion 3.000 | psig TEG
Caudal 55.01|USGPM | fobre TEG Pobre OUT |
‘Temperatura | 276.9 [F |
TEG Rico IN
Temperatura | 138.5 |F ;‘I‘:c% e— Lt e
g;esdio? 65.00 | psig IN T Potre
a
| Cau 57.43 [USGPM | TEG
Sy
IEG

TEG Rico OUT |

[Temperatura [ 272.8 [F |

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

3.3.2.6  Rehervidor y columna.

Para simular el rehervidor y su columna de evaporacion asociada, se selecciona
en Hysys el equipo “Columna de destilacion” y se escoge el tipo de columna con rehervidor
y condensador de reflujo total. En la Tabla 35y Tabla 35, se simula con las condiciones de

disefio de la columna y rehervidor respectivamente.

Tabla 35

Condiciones de diseno columna de evaporacion TEG

Parametros Unidad Descripcion / Valor

Altura total Metros 6,85

Empaque 1 B ~ Ubicacidn Seccion reflujo tope -
Diametro Interno ft 1,938

Tipo empaque - NR1 -
Altura empaque ft 2

Empaque 2 ~Ubicacion ~ Seccién despojamiento inferior
Diametro Interno ft 1,938

Tipo empaque - NR 1,5

Altura empaque ft 6 - -

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2720r

De la Tabla 35, se evidencia que la columna del rehervidor cuenta con 2 tipos de
empaques NR1 y NR 1,5. El objetivo de manejar 2 tipos de empaques era orientado a
mejorar la transferencia de calor y el area de contacto entre el glicol rico descendente vy el

vapor de agua ascendente.
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En adicion, estos empaques son fijos y poseen una malla fija que permite
mantener fijo los internos de ambos empaques a fin de evitar que se genere algun arrastre

hacia el rehervidor o0 hacia el separador de tope.

En la Tabla 36 se muestra las condiciones de diserio del rehervidor con el detalle

de los parametros operativos del lado tubo y lado coraza.

Tabla 36
Parametros de diseno de rehervidor de glicol -
Parametros Unidad Rehervidor
Tipo de intercambiador BKU horizontal
~ Area de transferencia/unidad Ft2 754
‘Calor transferido BTU/h 3639480
MTD (Corregido) °F 107,9
'PARAMETROS DE PROCESO Teg Rico Therminol 55
Caudal GPM 65 101
Presion absoluta Psia 16 70
?rnpe[’étﬂré ingjresb °F 306 525
Temperétura salida °F 398 425
Diferencial presion estimado - psi 1.63 223 -
Diferencial presion disponible psi 1 5
Fouling resistance Ft2-h-F/BTU 0001 0,001
PARAMETROS MECANICOS ~ UNIDAD Coraza Tubo
oD in 8,625 0,75
N° tubos # 1 716
“Pasos # - 2
Pitch del tubo o in - 0,9375
Longitud T ft — = 25
“Orden de tubos 2 90°
" Boquillas ingreso In 4 4
Margen de corrosion - In 0,125 0,125

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

En la Figura 33, se muestra la columna y su rehervidor asociado simulado con las

condiciones de entrada y salida de glicol rico, glicol pobre y vapor de agua.
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Figura 33

Simulacion de columna y rehervidor de glicol

Vapor

Temperature | 209,0 [F

Pressure 2,000 | psig

Molar Flow | 0,6759 | MMSCFD

TEG Pobre

Temperature | 380,0 [F

TEG Rico
Temperatura | 306,0 | F
Presién 2,000 | psig Va;:)r
Caudal 64,85 | USGPM
& F——— -
Calor vapor
e SEmm—
TES agua
Rico
b -
HO
Rehervidor
y —
columna TEG
Pobre

Pressure | 2,500 | psig

Molar Flow | 2,326 | MMSCFD

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

3.3.2.7 Bombas TEG pobre y aeroenfriadores

El glicol pobre que es regenerado en el rehervidor debe retornar al proceso de

deshidratacion a través de un sistema de bombas reciprocantes y un sistema de

aeroenfriadores que tienen por objetivo, controlar la temperatura del glicol pobre que

ingresa a la contactora principal aproximadamente 10°F por encima de la temperatura del

gas humedo para evitar problemas de condensacién de hidrocarburos ligeros.

En la Tabla 37 y Tabla 38, se muestran las condiciones de disefio de las bombas

reciprocantes de glicol y su sistema de aeroenfriadores asociado respectivamente.

Tabla 37

Condiciones diseno bombas TEG pobre
PARAMETROS GENERALES UNIDAD Valor
Temperatura °F 238,1
Caudal maximo gpm 80
Presion succion psig 0,5

_Presion descarga psig 1360

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)
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Tabla 38

Condiciones diseno aeroenfriadores TEG pobre

PARAMETROS GENERALES S ~__UNIDAD Valor
_Temperatura ingreso - °F 2339

Temperatura salida - 3 °F 133 -

dP psi G2 =

Fuente: Elaboracion préplgen base a (PPC, 2020)
Como se muestra en la Tabla 38, la temperatura del glicol pobre a la salida del
aeroenfriador es de 133 °F. Dicha temperatura normalmente se encuentra en el rango de

10°F a 15°F por encima de la temperatura del gas humedo.

Esta condicion se establece con el fin de poder evitar una condensacion de los

hidrocarburos pesados en la contactora de glicol y formar espuma.

La espuma generada por la condensacion de hidrocarburos pesados es un
condicionante para generar arrastre de glicol en el gas humedo hacia equipos ubicados

aguas abajo.
Es preciso mencionar que tanto el sistema de bombas como de aeroenfriadores
de TEG pobre en operacion normal no tienen implicancia directa en la calidad de TEG

pobre o algun factor de consumo que pueda generarse en operacién normal.

En la Figura 34, se muestra el esquema general de la simulacién del sistema de

bombeo y su sistema de aeroenfriadores asociados.
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Figura 34

Simulacién de bombas y aeroenfriadores TEG pobre

16
Temperature | 233,9 | F
Pressure 1360 | psig
[% AC-100
—_> — —
11 g P-10016 18
1 Q-100 18
Temperatura | 238,0 (F Temperatura | 133,0 | F
Presion 0,5000 | psig Presion 1356 | psig
Caudal 80,07 |USGPM Caudal Gas | 2,993 | MMSCFD

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

Una vez realizada la simulacién a nivel rating de los principales equipos, se
procede a realizar la simulacion de todo el sistema de glicol a condiciones de disefio. En
la Figura 35, se muestra la simulacion global de todo el sistema de glicol a condiciones de
diseno, asi como el calculo del consumo de glicol a las condiciones de disefo. En el Anexo
B y Anexo C se encuentra la simulacion realizada para los periodos enero 2019 y marzo

2020 respectivamente.
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Figura 35

Simulacién global disefio - Skid TEG y contactoras

TEG Pobre
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Fuente: Elaboracién propia en base a (PPC, 2020)
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Como se muestra en la Figura 35, a condiciones de disefio el consumo de glicol
por evaporacion es de 0,056 Gal TEG/MMscf gas procesado. Asimismo, el contenido de
humedad obtenido en el gas deshidratado es de 7,474 Lb agua/ MMSCFD para una calidad

de TEG de 98,72% wiw.

En la Tabla 39, se muestra la distribucion del consumo de glicol por evaporacion
estimado para la evaporacion de glicol calculado en el simulador. El valor de 20,7 gal
TEG/dia resulta de multiplicar la carga de gas procesada por el consumo total de TEG por

evaporacién estimado con el simulador:

360 MMSCFD d 0,054 Gal TEG 20,7 Gal Gal TEG
as procesaao * 0, Ee=_———=== ) al ————
9asp MMSCF
Tabla 39
Distribucién consumo TEG por evaporacion - Disefo
Escenario  Carga gas Pérdidas por evaporacion (Gal TEG/dia) Consumo
(MMSCFD) Contactora Contactora Rehervidor Total TEG Total
principal secundaria TEG (Gal TEG/
- MMSCFD)
Diseio 383 15,5 0,7 4,6 20,7 0,054

Fuente: Elaboracion pr5p7’a en base a (PPC, 2_020)

El consumo de TEG obtenido en la simulacion descrita anteriormente permite
identificar el aporte de consumo de glicol por efecto de la evaporacién de glicol, el cual se
presenta en las contactoras de glicol y en el rehervidor. Asimismo, la estimacién del
consumo obtenido por simulacién en Hysys no considera el aporte de pérdidas por arrastre
de glicol (estudio de coalescencia), ni tampoco las pérdidas mecanicas por fuga o goteo

que corresponde a verificaciones en las bombas.
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Para poder realizar la estimacion de estos 2 factores e identificar las pérdidas de
glicol totales, se debe realizar la evaluacién en campo y verificar si existe alguna de estas

condiciones.

Con las condiciones de operacion definidas para los escenarios de diseno, enero
2019 y marzo 2020, se realiza la estimacién de evaporacion de glicol en las contactoras

de TEG y rehervidor.

En la Tabla 40, se muestra la distribucién de pérdidas de glicol por evaporacion

para los 3 periodos de operacion descritos anteriormente.

Tabla 40

Distribucién de pérdidas TEG por evaporacion 2019 - 2020

Escenario Cargagas Pérdidas por evaporacion (Gal TEG/Dia) Consumo TEG
(MMSCFD) Contactora Contactora rehervidor TOTAL Total (Gal
principal secundaria - _______ TEG/MMSCFD)
Disenio 383 5 15,5 0.7 4,6 20,7 0,054
2019 383 15,5 0,7 17,1 334 0.087
2020 383 15,8 0,7 54,2 70,6 0,184

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

De la Tabla 40, se evidencia que el consumo de glicol por evaporaciéon de TEG se
ha incrementado de 0,087 Gal TEG/MMSCF a 0,184 TEG/MMSCF durante el periodo
enero 2019 —marzo 2020. Este incremento representa un 112% mas de consumo de glicol

por evaporacion durante dicho periodo.

Asimismo, mientras la evaporacion en la contactora principal se ha incrementado
en apenas 0,3 gal TEG/dia, en el rehervidor el consumo se ha incrementado en 37 gal
TEG/dia, lo que representa un incremento de 216% de evaporacion de glicol en este

equipo.
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Como se describié en la Tabla 26, se evidencia que en marzo 2020 el rehervidor
opera a 398 °F, 6°F por encima de la media obtenida en enero 2019 de 392 °F. Dicha
temperatura esta proxima la temperatura de degradacion del glicol de 400°F y es una de

las causas que puede estar generando un mayor consumo de glicol por evaporacion.

Asimismo, como se mostro en la Tabla 22, se evidencia un incremento de
temperatura del TEG rico a la salida del economizador de 10°F. Asimismo, la temperatura
de salida de vapor de agua del rehervidor tuvo un incremento de 17.2°F, llegando a un
valor promedio de 265,7°F. Esta condicidn evidencia una posible falla en el economizador

que puede deberse a una rotura total o parcial durante el periodo evaluado.

3.4 Relevamiento y pruebas en campo

Posterior a la evaluacion realizada a los parametros de calidad, condiciones
operativas y simulacion de procesos en el Skid de glicol, es necesario complementar el
analisis con un relevamiento, inspeccion y pruebas en campo a fin de poder identificar
todos los factores que pueden estar generando, de manera directa o indirecta, un elevado

consumo de TEG.

En la Tabla 41, se muestra el resumen de la evaluacion realizada en campo y el

objetivo de las evaluaciones de cada uno.
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Tabla 41
Resumen evaluacién condiciones de campo

Condicion para Equipos para evaluar Método de evaluacion

evaluar

Fuga mecanica Bombas TEG pobre Estimacion de fugas (Goteo/min)
Economizador Prueba de bypass de economizador y vibracion

Arrastre de TEG Filtros coalescedores Estudio de coalescencia Gas/Liquido

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

3.4.1 Identificacion de fugas mecanicas

En el Skid de regeneracion de glicol pueden presentarse puntos de posibles fugas
mecanicas de glicol que deben ser inspeccionados en campo para su confirmacion o

descartar la presencia de este factor de perdida de consumo de glicol en el aporte total.

Las bombas de TEG pobre que recirculan dicho fluido hacia la contactora principal
son bombas de tipo reciprocantes. Durante la operacion normal de las mismas pueden

presentar progresivamente fugas que se pueden asociar a 2 factores.

1. Alta vibracion en el sistema: La alta vibracion en el sistema de bombeo de TEG pobre
puede generar fugas a partir de la falla funcional parcial o desacople de alguno de los
componentes propios de la bomba. De acuerdo con el histérico de falla de estos
equipos, esta condicion se ha evidenciado en el 15% de las causas de mantenimiento

correctivo a este tipo de bombas.

2. Alta temperatura en el TEG pobre: La alta temperatura de TEG pobre al ingreso de las

bombas de glicol, pueden afectar a los componentes internos de las bombas,

principalmente a los sellos mecanicos.
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En la inspeccién realizada a campo, se ha evidenciado un goteo de 55

gotas/minuto en las bombas de glicol pobre.

De acuerdo con la Tabla 42, se muestra el estimado de pérdidas de consumo de

glicol por goteo mecanico.

Tabla 42

Estimado de pérdidas TEG por fuga mecanica

Gas procesado Ratio de fuga  Ratio de Ratio de Ratio de fuga Ratio de
(MMSCFD) (Gotas / min) fuga fuga (L/d) (Gal TEG/dia) pérdidas TEG

mi/min (Gal Teg / Mmscf)
383 55 2,75 1,91 0,5045 0,0013

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

De acuerdo con la Tabla 42, se muestra que el aporte de 55 gotas TEG/minuto
que se pierde de fuga en el campo. Esta ratio de perdidas llevado al factor de consumo de

glicol en Gal TEG/MMSCFD.

Asimismo, otro de los equipos que debe verificarse en campo es el economizador
de glicol. Para ello, se debe realizar una prueba en campo que consiste en aislar el equipo
y abrir el bypass del equipo para el glicol rico pueda pasar directamente desde la contactora

de glicol hacia el separador flash.
En la Tabla 43, se muestran los resultados de las condiciones operativas de la

prueba de by pasear el economizador a fin de identificar si existe alguna fuga total o parcial

en el economizador.
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Tabla 42

Resultados prueba habilitacion bypass economizador

Economizador Temperatura Operacion disefio  Marzo 2020 g;l:;t;asoperacién
Lado Tubo Ingreso 130 128 129
e Salida 170 130 129,2

Lado carcaza ~__ Salida 215 2571 262

Fuente: Elaboracion propia?n base a (PPC, 2020)

De acuerdo con la Tabla 43, al utilizar el bypass del economizador se evidencia
que las condiciones de temperatura del glicol rico a la salida de dicho equipo apenas
incrementan 1 °F. Asimismo, la temperatura del vapor de agua de salida hacia el
condensador de tope tuvo un incremento de 5° F comparando las condiciones de marzo
2020 con enero 2019.

Los resultados de las condiciones de operacion del economizador operando con
el bypass indican que no hay mucha diferencia entre operar con el economizador alineado
para operacion normal y operar dicho equipo con bypass, evidenciando una falla en dicho
equipo que se le atribuye a una falla funcional de dicho equipo como lo es fuga o picadura

de dicho equipo.

Asimismo, esta condicion se soporta en un incremento de vibracion en la zona del
tope de la columna del rehervidor y un sonido caracteristico de que el economizador tiene

alguna condicién anormal.

3.4.2 Identificacion de arrastre de glicol: Estudio de coalescencia

El estudio de coalescencia tiene el objetivo de cuantificar el contenido de
aerosoles liquidos en las varias corrientes de gas a fin de tomar acciones para evitar tener
arrastres, recuperar los liquidos y evitar los danos que estos aerosoles pudieran ocasionar
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a los sistemas aguas abajo. Posterior a ello, se verificara el funcionamiento adecuado de
coalescencia y se planteara las recomendaciones que permitan mantener la efectividad de
las barreras en los trenes de gas natural de la planta y asi no se vean afectados los
consumidores internos de fuel gas debido a esta contaminacion ni los equipos de proceso
principal. El estudio de coalescencia Gas / Liquido consiste en un ensayo en paralelo en 2
puntos del proceso, aguas arriba y aguas debajo del equipo a evaluar, que para este caso

seran los filtros coalescedores.

En la Figura 36, se muestra una descripcion general del equipo a utilizar.

Figura 36

Equipo para cuantificacién de Liquidos contaminantes

Fuente: Obtenido de Empresa (PRECISION, 2016)
De acuerdo con la Figura 36, las partes del equipo para cuantificacion de los

contaminantes liquidos y su funcién se describen en la Tabla 44.
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Tabla 44

Partes de un equipo de coalescencia Gas / Liquido

N° PARTE / COMPONENTE FUNCION -

1 Vélvula esférica Vélvula de apertura/cierredegas o
2  Carcasade coalescencia Carcasa de coalescencia de liquido

3 Sumidero para retencion de liquido Recipiente de recuperacion de liquido

4 Puntos de muestreo Puntos de muestreo de gas / liquido

5 Manémetro diferencial Medidor de presion diferencial en gas

6 Bridas con placa orificio Bridas con medidor de flujo tipo placa

7 Valvula aguja de regulacion Valvula de regulacion salida de gas

Fuente: Obtenido de Empresa (FT?EC?SION, 2016)

Para ejecutar la prueba del estudio de coalescencia en los filtros coalescedores
de la contactora principal y contactora de gas de regeneracion, se seguira el procedimiento
de laboratorio SLS Estandar LS068 “Side Stream Liquid/Gas Coalescer Testing”.

(Department, 1995) El resumen del procedimiento se describe a continuacion:

1. El equipo consiste en un coalescente Pall (N/P CCO5LGH13) cuyas dimensiones son
5 ¥4" x 2 V4" con valvulas de medicion y una placa orificio para controlar el caudal de
gas

2. El equipo piloto esta compuesto de un cafo de %" de acero inoxidable y conexiones
de %" macho NPT. El equipo soporta presiones de hasta 1440 psig.

3. Un pequeno caudal pasa a través del equipo por un periodo de 24 horas.

4. La concentracion de aerosoles liquidos se calcula de la relacion entre cantidad el
liquido coalescido y la cantidad de gas que pasa por el equipo.

5. En todos los casos la salida del equipo debe ser conectada a una linea de venteo.

En la Tabla 45, se muestra la tabla de toma de datos considerado para el estudio

de coalescencia considerando el lugar de muestreo y la frecuencia de toma de datos.
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Tabla 45

Tabla de toma de datos — Estudio de coalescencia Gas /Liquido

Parametro Lugar de muestreo Frecuencia de
muestreo

Volumen de liquido coalescido Sumidero equipo Gas / Liquido

Presion dinamica Mandémetro

AP de placa orificio o Manoémetro presion diferencial Muestro cada 2

Temperatura Pistola pirométrica horas

Separacién acuosa Sumidero

Presion estdtica Mandmetro de linea del equipo Al inicio del ensayo

Fuente: Obtenido de Empresa (PRECISION, 2016)

En la Figura 37, se muestra una imagen referencial del equipo de estudio de

coalescencia instalado al ingreso del filtro coalescedor a evaluar.

Figura 37

Esqu

ema de instalacion — Equipo de coalescencia G/a

salida |
gas
Tubing %*

| A 4- "\" -
Fuente: Obtenido de Empresa (PRECISION, 2016)
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Los resultados del estudio de coalescencia para determinar los contaminantes en

la corriente de gas humedo y gas de regeneracion se muestran en la Tabla 46.

Tabla 46
Resultados estudio de coalescencia en filtros coalescedores
Filtro coalescedor Caudal gas Tiempo Glicol recu erado Pérdida TEG
(MMSCFD) prueba Litros  Galones Gal Gal
(Horas) TEG/dia TEG/MMSCF
Contactora 383 24 80 21,13 21,13 0,06
principal
Contactora Gas 12 24 04 0,106 0,11 0,01

regeneracion
Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

De acuerdo con la Tabla 46, se muestran los resultados obtenidos en el estudio

de coalescencia para un periodo de prueba de 24 horas.

El volumen total de glicol recuperado para la contactora principal y la contactora
de gas de regeneracion es de 80 y 0,4 litros respectivamente. Dicha conversion a pérdidas
por arrastre de TEG es de 0,06 Gal TEG/MMSCFD en la contactora principal y 0,01 Gal

TEG/MMSCFD en la contactora de gas de regeneracion.

3.5 Estructuracion de factores de pérdida de TEG

De acuerdo con la evaluacion realizada en el simulador de procesos, la evaluacion
en campo realizada para identificar las perdidas mecanicas por goteo y las perdidas por
arrastre de TEG en las contactoras, se describe el consumo total de perdidas en la Tabla

47, el cual es un resumen de las Tablas 39, 40, 42 y 46.
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Tabla 47

Resumen de la estimacion de factores de pérdidas de TEG — marzo 2020

Factores de consumo TEG Gal TEG/ MMSCF % Pérdida TEG
) Gas procesado total
Pérdidas por Contactora principal 0,041 15,9%
evaporacion (Gal Contactora secundaria 0,002 0.7%
TEG/Dia) Rehervidor + Economizador 0,142 54,4%
Pérdida por fuga mecanica 0,001 0,5%
Arrastre en filtros Contactora principal 0055 21.2% )
_coalescedores Contactora secundaria 0,009 3.4%
Total estimado 0,250 96,1%
Consumo TEG Total Total real 2020 0,26 100,0%
Variacion 0,010 3,9%

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

De acuerdo con la Tabla 47, se muestra el estimado total de las pérdidas de TEG
por evaporacion, arrastre en las contactoras de glicol y la pérdida por fugas mecanicas, el

cual es de 0,25 Gal TEG/MMSCF.

Considerando que el consumo total TEG real es de 0,26 Gal TEG/MMSCF, se

tiene una diferencia de 0,01 Gal TEG/MMSCEF del valor real de consumo de glicol respecto

del estimado por suma de los factores. Dicha variacion representa un 3,9 % del total.
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

41 Analisis de evaluacion de calidad
4.1.1 Calidad de gas humedo

Los resultados de cromatografia del gas humedo para el periodo marzo 2020 no
evidenciaron un cambio significativo respecto de enero 2019 dado que la variacién de
composicién es de aproximadamente 1% en los componentes mas ligeros. Los
hidrocarburos de menor peso molecular son volatiles y se eliminan en el efluente de

destilacion.

Los hidrocarburos de mayor peso molecular pueden eventualmente acumularse
en el rehervidor formando depésitos de lodo. Sin embargo, el filtro de carbon permite
elimina estos hidrocarburos en la regeneracion del TEG por lo que a nivel operativo no son
un problema. Asimismo, respecto del contenido de CO: tampoco se observd mayor

variacién. (Mendoza, 2021)

4.1.2 Calidad de TEG rico/ TEG pobre

Respecto del glicol, Un pH por debajo de 6 indica que el glicol es corrosivo y que,

por esta condicion, es probable que el contenido de hierro sea alto también.

Los valores altos de pH aumentan la solubilidad de los hidrocarburos en el glicol,
incrementando la probabilidad de reaccionar con hidrocarburos mas pesados para formar
compuestos similares al jabén. En consecuencia, cuando el pH supera 9, suelen producirse

serios problemas de formacion de espuma.
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Asimismo, en marzo 2020 el contenido de agua en el glicol rico tuvo un aumento
de 0,6% respecto de enero 2019. Dicho incremento puede estar asociado a un cambio en

las condiciones de absorcion en la contactora principal de glicol.

Dentro de los principales cambios, se puede tener una menor presion de
operacion o una mayor temperatura del gas humedo que favorecen la absorcion del vapor
de agua en el gas. Si bien es cierto que este indicador no evidencia un problema directo,
si es un indicador del cambio de condiciones en la absorcion de TEG o deficiencia en la

regeneracioén de glicol.

En resumen, se muestra que el principal hallazgo se encuentra en ei pH del glicol
rico y pobre, ambos con valores en el orden de 5. Dicha condicién acompanada de un
contenido de CO2 constante y nulo contenido de sélidos en el glicol analizado en el aspecto
visual y contenido de hierro bajo orientaria la hipétesis a un ligero efecto de degradacion
de glicol en el rehervidor sin evidencia de haber generado algin mecanismo de corrosion

en el sistema.

Esta condicion de pH acido y degradacién no tendria alguna afectacién en el
consumo de glicol, pero si en la eficiencia de este para absorber humedad, siendo su causa

raiz el operar el rehervidor a una temperatura cercana a los 400 °F.

4.2 Analisis de las condiciones operativas de proceso y por equipo

El objetivo de evaluar las condiciones operativas concernientes al sistema de
regeneracion de glicol y principalmente la variacion de estos durante un periodo
determinado de tiempo, considerando la simulacion de procesos y las evaluaciones en

campo, es de poder evaluar algun valor significativo fuera de las condiciones operativas
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de disefio e identificar la causa raiz mas probable del factor que esté generando un

elevando consumo de TEG.

4.2.1 Contactoras de TEG y Filtros coalescedores

Respecto de las condiciones en las contactoras de TEG, se evidencio un
descenso de presion en la contactora principal de glicol de 17,3 psig comparando marzo
2020 con enero 2019, mientras que la presion de la contactora de gas de regeneracion se
mantuvo constante en 455 psig promedio. Este descenso de presion podria deberse al

inicio de la depletacion natural de los pozos del lote 88 y 56.

Asimismo, se evidencié una mayor acumulacion de liquidos en la camara superior
del filtro coalescedor de la contactora principal evidenciado en un mayor nivel promedio de
liquidos, alrededor de 6%. Esta condicion es un indicio importante del incremento de
arrastre de glicol, sobre todo por el descenso de presién en el gas humedo ya que esta

condicion favorece el incremento de velocidad en el gas humedo.

De acuerdo con la Figura 38, se muestra el analisis de sensibilidad por simulacion

de procesos de la variacion de pérdidas globales de TEG por evaporacion de presion y

temperatura desarrollado mediante de la simulacion de procesos.
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Figura 38

Andlisis de sensibilidad por simulacién del proceso de la evaporacién total TEG vs P, T
de gas humedo
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 38, el descenso de presion en 17,3 psig genera un
incremento en la evaporacion global de TEG de apenas 0,002 Gal TEG/MMSCF de
acuerdo con la simulacion de procesos. De esta grafica se concluye que la evaporacion
tiene un mayor impacto por temperatura que por descenso de presion. Sin embargo, un
descenso de presion en el gas humedo genera un incremento en la velocidad del gas que

puede favorecer el arrastre de glicol.

En la Figura 39, se muestra el incremento de velocidad en el gas en funcion de la

variacion de presion estimado por simulacion.
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Figura 39
Variacion velocidad gas humedo en funcién de presién del gas htimedo
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la Figura 39, se muestra que el descenso de presion de 17,3 psig
durante el periodo de enero 2019 a marzo 2020 generé un incremento en la velocidad del
gas de 0,8 ft/s. Si bien es cierto, esta variacion no es significativa, debe corroborarse con
el estudio de coalescencia gas/liquido para determinar de manera cuantitativa el grado de

arrastre de TEG.

El resultado del estudio de coalescencia (equipo de coalescencia) indica un grado
de arrastre de glicol de 0,055 Gal TEG/MMSCFD en la contactora principal mientras que

un arrastre casi nulo en la contactora de gas de regeneracion.

Esta condicion de descenso de presion de operacion en la planta de gas hasta
antes del turboexpander se debe posiblemente a los primeros indicios de la depletacion de
los pozos del lote 88 y 56 producto de la produccion normal de los mismos, por lo que este
fendmeno debe ser controlado con la implementacién de un nuevo sistema de elementos
internos del filtro coalescedor que permita trabajar a una menor presién y mayor velocidad

a fin de que pueda manejar una carga liquida de arrastre de TEG mayor.
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4.2.2 Economizador de glicol

En la evaluacién de las condiciones operativas realizada al economizador de TEG,
se evidencia que la temperatura de salida de vapor de agua del rehervidor tuvo un
incremento de 22.2°F, llegando a un valor promedio de 257,1°F. Esta temperatura se

encuentra en el rango de inoperatividad del economizador de 250 — 260 °F.

Dicha condicién fue confirmada con las pruebas de operacién del economizador
con bypass ya que no se evidencia un cambio significativo de las condiciones de operacion
del economizador con el bypass alineado o cerrado. En la Figura 40, se muestra el
esquema del economizador y las temperaturas obtenidas durante el relevamiento realizado

en campo del periodo marzo 2020.

Figura 40
Esquema de una falla funcional por fuga de un economizador
Vapor de agua
257 °F
v By pass economizador
. A
TEG rico I/'<\\
128°F N —
Fuga parcial de TEG desde el :K i
economizador hacia el rehervidor J . TEG rico precalentado
"' 130°F
Rehervidor .
v

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con la Figura 40, para una temperatura de 128°F de glicol rico al
ingreso del economizador, se tiene una temperatura promedio de 130°F a la salida del lado
tubo de dicho equipo. Este resultado evidencia la baja eficiencia de transferencia de calor
de TEG rico con el vapor de agua, principalmente por una posible fuga total o parcial de

glicol rico hacia el rehervidor.

De acuerdo con el histérico de modos de fallo, la condicion de fuga por picadura
en el extremo superior del serpentin debido a la corrosién junto con el stress mecanico por

vibracién son los modos de fallo mas frecuentes presentados en este tipo de equipo.

La causa del desarrollo de una picadura en el serpentin se debe al cambio de
temperatura del TEG rico con pH acido mientras intercambia calor a lo largo del equipo.
Este modo de fallo se agrava con el tiempo al mantener un pH acido fluyendo por el sistema

asi operar con un grado de vibraciones importante en el Skid de TEG en general.

Una vez ejecutada la prueba de operacion del economizador con el bypass
abierto, se confirma en campo la condiciéon de picadura ya que las condiciones de
operacion no varian significativamente entre operar con el economizador y con su bypass

totalmente abierto con el equipo bloqueado.

Respecto del consumo, en la Figura 41 se muestra el impacto que tiene en el

consumo total de TEG el operar el Skid de TEG sin economizador de glicol u operarlo con

una falla funciona de fuga.
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Figura 41
Evaporacion total TEG vs Temperatura tope economizador

Evaporacion TEG vs Temperatura tope economizador T
0,20

0.18 Marz02020 _—*

0,16

A

0,14
0,12
0,10 Enero 2019

0,08
0,06
0,04

0,02

Pérdidas evaoporacion TEG (Gal TEG/MMSCF)

0,00
220 225 230 235 240 245 250 255 260

Temperatura tope (°F)

—a— Evaporacion total

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Figura 41, se muestra el consumo global de TEG por
evaporacion de 0,087Gal TEG/MMSCF para una temperatura de tope en el economizador
de 235°F en enero 2019. En el mes de enero 2020, el consumo por este factor se
incrementa hasta un valor de 0,16 Gal TEG/MMSCF, es decir, un 105% adicional por el

efecto de operar con un economizador con una falla funcional.

En adicién, se evidencia que el incremento gradual de temperatura en el tope del
economizador es directamente proporcional con el incremento de consumo de TEG por
evaporacion. Dado que la temperatura de tope esta en el orden de los 250- 260 °F, es un
indicador de que debe reemplazarse totalmente el economizador para reestablecer las
condiciones de transferencia de calor. Esta actividad de reemplazo se debe coordinar con

el equipo de mantenimiento y puede ejecutarse en parada del tren criogénico.
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4.2.3 Rehervidor de glicol

En la Figura 42, se muestra el esquema de monitoreo de parametros operativos

en funcion de la temperatura del rehervidor.

Figura 42

Variables dependientes de la temperatura del rehervidor

Evaporacion total
TEG

< 0,15 Gal
TEG/MMSCF

Contenido de

Temperatura . humedad gas
rehervidor CalidadiTEG pabte deshidratado
. -
370 — 400 °F Zits O 7-10Lb
agua/MMSCF

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 42, la temperatura del rehervidor incide:

directamente en:

e La calidad de TEG pobre

e El contenido de humedad en el gas humedo deshidratado

e La evaporacion de glicol en el rehervidor.

Para una mayor temperatura en el rehervidor, se alcanzara una mayor calidad de
TEG pobre y, por consiguiente, un menor contenido de humedad en el gas deshidratado.
Asimismo, una mayor temperatura también genera una mayor pérdida de glicol por

evaporacion en el rehervidor.
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De acuerdo con la evaluacion realizada en marzo 2020, el rehervidor opera a 398

°F, 6°F por encima de la media obtenida en enero 2019 de 392 °F.

La temperatura de degradacion del glicol es de 400°F, por lo que es posible operar
en el rango de 370 — 400 °F para poder optimizar la evaporacion de glicol sin afectar el
contenido de humedad del gas humedo deshidratado, el cual debe ser menor a las 10 Ib
de agua/MMSCF, siendo este valor el limite de disefio de humedad de ingreso a los
tamices moleculares. Asimismo, preventivamente se define operar con un valor de 8 Ib

agua/MMSCFD para tener un margen respecto de la condicion de disefio.

En la Figura 44, se muestra la variacion de calidad de TEG pobre y contenido de

humedad funcién de la temperatura del rehervidor estimado por simulador.

Figura 43

Temperatura rehervidor vs Calidad TEG pobre & humedad gas
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De acuerdo con la Figura 43, se muestra las condiciones de calidad de TEG pobre
y contenido de humedad en el gas deshidratado para enero 2019 (Linea en negro) y marzo
2020 (Linea en verde) respectivamente. Para marzo 2020, una temperatura de 398°F en
el rehervidor permite obtener una calidad de TEG 98,9 % w/w y posteriormente, un

contenido de humedad de 6,86 Lb agua/MMSCF.

En funcidn de lo descrito anteriormente, es posible bajar la temperatura del
rehervidor hasta un valor de 384°F y alcanzar una calidad de TEG pobre de 98,6 % w/w

para obtener un contenido de humedad de 8 Ib agua/ MMSCF.

De esta forma, estaremos alcanzando el punto 6ptimo operativo del rehervidor sin
afectar el limite de humedad del gas deshidratado. Asimismo, con esta reduccion de
temperatura en el rehervidor, es posible reducir el impacto de la evaporacién de TEG en
dicho equipo. En la Figura 44, se muestra la tendencia de consumo total de TEG por

evaporacion en funcion de la temperatura del rehervidor.

Figura 44

Temperatura rehervidor vs EvaPoracion total TEG
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Como se muestra en la Figura 43 y Figura 44, es posible reducir el consumo de
TEG por evaporaciéon de 0,088 Gal TEG/MMSCF a 0,086 Gal TEG/MMSCEF si se ajusta la
temperatura de operacion del rehervidor manteniendo el contenido de humedad del gas

deshidratado dentro del limite recomendado de 8 Ib de agua/MMSCF.

4.2.4 Intercambiador de calor TEG rico/ TEG pobre

El intercambiado de calor TEG rico/TEG pobre tiene el objetivo de aprovechar la
energia térmica del TEG pobre regenerado que se encuentra a una temperatura de 360 —
400 °F para precalentar el TEG rico que va a ingresar hacia el rehervidor. De esta forma,
se requiere menos energia en el rehervidor y a nivel operativo, se evita llegar a vaiores
altos de temperatura para evitar la degradacion del glicol. En la Figura 45, se muestran las
condiciones de temperatura de salida del TEG rico y TEG pobre respecto de la variacién

de evaporacion total de glicol.

Figura 45
Condiciones HX Teg rico/TEG pobre vs Evaporacion Total
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De acuerdo con la Figura 46, se muestra que el incremento la reducciéon de
temperatura de salida en el TEG rico hacia el rehervidor genera un incremento no

significativo de evaporacion de arrastre de TEG de 0,0001 Gal TEG/MMSCF.

En ese sentido, los cambios de variacién de condiciones operativas del rehervidor
evidenciados durante el periodo de enero 2019 a marzo 2020 responden a cambios en las
condiciones externas de dicho equipo, como lo son el rehervidor y el economizador

principalmente cuya variacion de condiciones operativas ya fue evaluada.

4.2.5 Bombas de TEG pobre

De acuerdo con la evaluacién realizada en campo, las bombas de recirculaciéon
de TEG pobre presentan un fuga mecanica o perdida por goteo de TEG que se encuentran
en el orden de los 0,0013 Gal TEG/MMSCF. Si bien es cierto es un valor relativamente
bajo de pérdida, esta se soluciona a través de una intervencion directa de la bomba por
parte de mantenimiento y poniendo en servicio la bomba de reemplazo durante dicha
actividad.

En adicion, no se ha evidenciado alguna fuga mecanica adicional durante la
inspeccién en campo, por lo que el factor de pérdidas por fuga estaria asociado unicamente

a esta condicion.

43 Estructuracion de factores de pérdida de TEG y Plan de accion

4.3.1 Factores de pérdida de TEG

En la Tabla 48, se muestra el esquema de factores de pérdida de TEG en el Skid
de TEG del tren criogénico 4 de acuerdo con la evaluacioén realizada, tanto a nivel de

calidad como de condiciones operativas, simulacién de procesos y evaluacion en campo.
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Asimismo, en la Figura 46 se muestran los factores de pérdida de TEG identificados.

Figura 46

Factores de pérdida de TEG identificados

Distribucion de factores de TEG identificados

0,50% 0.40%

73,50%

Degradacion de glicol ~ Evaporacion de TEG ~ Arrastre de giicol ~ Fuga mecanica de glicol

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Figura 46, la evaporacion del glicol junto con el arrastre de TEG

son los principales factores de pérdidas de TEG en el sistema de deshidratacion de glicol.

De acuerdo con la Tabla 48, se muestra la estructura de factores de pérdida de

glicol de acuerdo con la evaluacion realizada por los métodos ya realizados.
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Tabla 48

Esquema resumen de factores de pérdida de TEG

Factores de
consumo
TEG

Degradacién

Evaporacion

Arrastre TEG

Fugas
mecanicas

Consumo
TEG Total

Factor
cualitativo de

~ pérdida TEG

Degradacion TEG

Evap. Contactora
principal

Evap. Contactora
Gas Reg.
Falla

Economizador +
Alta T rehervidor

Arrastre
Contactora
principal
Arrastre
Contactora
secundaria

Fuga mecanica

Total estimado

Total Real 2020

Fuente: Elaboracion propia

" Factor cuantitativo
pérdida TEG (Gal
TEG / MMSCF)

0,001

0,041

0,002

0,142

0,055

0,009

0,001

0,251

0,260

% Pérdida

TEG total

0,4%

16,4%
0,7%

56.4%

22,0%

3,5%

0,5%

100%

104%

Evidencia

Bajo pH TEG rico /
TEG pobre

Alta temperatura en
TEG pobre

Baja presion en gas
hiamedo

Alta temperatura en
TEG pobre
Falla funcional total
economizador
(Prueba de campo

positiva)

Causa raiz

La temperatura de operacion del rehervidor es alta y cercana a

temperatura de degradacion TEG de 400°F. Se utilizo un factor de pérdida
de 0,001 Gal TEG/MMSCF por degradacion, de acuerdo con ensayos en
laboratorio. . - - N N
La evaporacion en la contactora principal se debe a la alta temperatura del
TEG pobre proveniente del rehervidor. Asimismo, esta condicion podria
acentuarse al operar con una configuracion de pozos que genere una
produccion de gas humedo de mayor temperatura. S——

La evaporacion en la contactora de gas de regeneracion se debe a la alta

_temperatura del TEG pobre proveniente del rehervidor.

La falla funcional identificada en el economizador de picadura en alguna
zona del serpentin genera problemas en la transferencia de calor del TEG
rico con el vapor de agua y vapor de TEG, generando que el vapor de
TEG no pueda condensarse e incrementado pérdidas en forma de vapor.

Baja presion en gas
humedo

Estudio de
coalescencia =
Positivo

Estudio de
coalescencia =
Positivo

Evidencia de fuga
en campo

4%

De acuerdo con el arrastre de TEG en el filtro coalescedor evidenciado por
el estudio de coalescencia, se identifica una baja eficiencia y posible
subdimensionamiento de elementos en el filtro coalescedor de ambas
contactoras.

Se evidencia una condicién de fugas mecanicas cuya causa raiz esta
asociada a la alta temperatura del TEG pobre que degrada la integridad de
los sellos elastdbmeros que aislan el lado proceso del ambiente.

La suma total de todos los factores de pérdida de TEG es de 25,1 Gal
TEG/ MMSCEF. Siendo el valor real promedio de 0,26 Gal TEG/ MMSCF,
se puede afirmar que se ha podido cuantificar el 96% de los factores de
pérdidas totales de TEG en el sistema.
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En la Tabla 49, se muestra el ranking de los factores de pérdida de TEG para el

tren criogénico 4 y en la Figura 47, se muestra el Pareto de factores de pérdida de TEG.

Tabla 49

Ranking factores de pérdida de TEG — Tren criogénico 4

Factor cualitativo de pérdida TEG

Factor cuanfitativo'p_érdida TEG
(Gal TEG / MMSCF)

% Pérdida TEG total

Falla Economizador + Alta T

” 0,142 56,57%
rehervidor -
Arrastre Contactora principal 0,055 21,91%
Evap. Contactora principal 0,041 ~ 16,33%
Arrastre Contactora secundaria 0,009 - 3,59%
Evap. Contactora Gas Reg. 0,002 . 080%
Degradacion TEG 0,001 ~ 040%
Fuga mecanica 0,001 0,40%
Total 0,251 100,00%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 47

Pareto factores de pérdida de TEG — Tren Criogénico 4
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De acuerdo con la Tabla 48 y Figura 49, los principales factores de pérdida de
TEG son la falla del economizador de TEG y alta temperatura de operacién en el rehervidor
(56,57%), el arrastre de TEG en la contactora principal y filtro coalescedor (21,91%) y
evaporacion en la contactora principal (16,33%). En total considerando los 3 principales

factores de pérdida de TEG se obtiene el 94,82% del total de pérdidas de TEG.

44 Propuesta de Plan de accion

En la Tabla 50, se muestra el plan de actividades propuesto para reducir el

consumo de TEG a un valor promedio de 0,06 Gal TEG/MMSCF.

Tabla 50

Plan de actividades recomendados

Factores de Factor cualitativo

consumo TEG de pérdida TEG Plan de accion recomendada

- Ajustar la temperatura de operacion del rehervidor a
385°F.

Degradacion Degradacion TEG - Dosificar un buffer en baja dosificacion para el control del
pH para evitar problemas de corrosion en el sistema de
TEG y afectaciéon a economizador

Evap. Contactora
principal - Ajustar la temperatura de operacion del rehervidor a

385°F.
Evaporacién Evap. Contactora
Gas Regeneracion _ _

Evap. IRehiervidar ¥ - Reemplazo total del economizador en parada de planta

Falla de! - Monitorear periodicamente el pH del glicol
- economizador o -
Arrastre Contactora - Modificando con soporte de proveedor empaques
principal / internos del filtro coalescedor a través por otra mayor
SeESUSEs Contactora Gas capacidad de carga liquida (arrastre de TEG) y una
~__regeneracion condicion de disefio para una menor presion de operacion
- Intervenir la bomba de TEG pobre para mantenimiento
correctivo
- Reducir la temperatura de operacion del rehervidor a 385
Fugas : . °F
megca'nicas Fuga mecanica - Monitorear la eficiencia de transferencia de calor post

reemplazo del economizador con soporte de simulador y
controlar temperatura de TEG pobre de ingreso a bombas
~de 235°F

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 20%}
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45 Implementacion de Plan de accion

El plan de accion propuesto en la Tabla 50 describe las acciones para gestionar
a través de ajustes operativos e implementaciones, los factores de pérdida de TEG a fin
de reestablecer el consumo normal de TEG en el tren criogénico 4 a un valor estimado
menor a los 0,15 Gal TEG/MMSCF gas procesado.

A continuacion, se muestra el resumen de la accién ejecutada y el resultado global

obtenido:

4.5.1 Ajuste de la temperatura del rehervidor

Se ajusto la temperatura del rehervidor a un valor de 385°F desde un valor inicial
de 397 °F. De esta forma, la temperatura maxima del TEG en el proceso de regeneracién
es menor que la temperatura de degradacion del glicol, la cual se encuentra en el orden

de los 405°F.

El ajuste se realiza gradualmente desde sala de control de acuerdo con las

siguientes consideraciones:

o Ajustar la temperatura de 1°F cada 4 horas.

o Tomar una muestra de TEG ricoy TEG pobre para evaluar la pureza del TEG pobre a
fin de que no se reduzca a valores menores a 98,4% w/w.

o Monitorear el punto de rocio en la hora 23 de adsorcion de los tamices moleculares

para confirmar una adecuada deshidratacion por el ligero incremento de humedad.
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4.5.2 Dosificacion de un buffer de regulacion de pH

En el analisis de calidad del TEG rico y TEG pobre se identificd un caracter acido
en dichos componentes, obteniendo como resultado un pH promedio de 5,5 en ambos
fluidos. Dicha condicion requiere ser confirmada a través de una segunda prueba de
analisis de pH con soporte externo de un proveedor para confirmar el caracter acido de los

glicoles y proceder a dosificar un regulador de pH.

El regulador de pH recomendado por Brenntag, el cual es el proveedor de glicoles
para el procesamiento de gas en PdG Malvinas, es el inhibidor de corrosion Coastal 1755-
C5. Dicho quimico es ampliamente utilizado en la industria para neutralizar la acidez del

glicol y controlar la corrosion en el sistema de regeneracion.

El analisis de medicion de pH del TEG utilizado por PPC y Brenntag se basa en
la norma ASTM D1287 Método de prueba estandar para el pH de los refrigerantes y

antioxidantes del motor.

En la Tabla 51, se muestra los resultados del analisis de pH realizado tanto por

Calidad PPC y por el proveedor Brenntag para 4 muestras tomadas de TEG pobre.

Tabla 51

Analisis de pH TEG rico/TEG pobre de PPC & Brenntag

- pH (50% solucién en agua)

# Muestra PPC Malvinas Brenntag Diferencia
_TEG rico 1 5,06 5,56 05

TEG pobre 1 5,40 5,87 0,5

TEG rico 2 4,84 5,26 5 04

TEG pobre 2 4,53 4,72 ) 0,2

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)
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Como se muestra en la Tabla 51, se muestra los resultados obtenidos en el
analisis realizado por Brenntag es de 5,35, concluyendo que hay reproducibilidad entre los
resultados obtenidos de ambas fuentes y que el pH del TEG es acido.

A partir de esto, Brenntag recomienda la dosificacién del inhibidor de corrosion
Coastal 1755-C5 en una dosificacion de 0.38 ml IC 1755/gal TEG para elevar el pH de a
8.0 upH.

En la Tabla 52, se muestra la prueba de estabilidad térmica del TEG con la

dosificacion recomendada y el pH obtenido a nivel laboratorio.

Tabla 52

Resultados laboratorio prueba estabilizacion pH TEG

pH
Post prueba Formacion de
Muestra de TEG i\rlxiaé?arl .(rOE:?B n:I / la? 11'—!155Gs . de Estabilidad espuma
38 mifg ) Térmica @ 410 °F
4,53 7.9 7,07 No

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2020)

De acuerdo con la Tabla 52, se muestra que la dosificacion de pH recomendada
permite llegar a un valor de 7,9 desde los 4,53 UpH. En adicion, no se genera la formacion
de espuma por incrementar el pH del glicol hasta un valor cercano a 8 y el glicol presenta

buena estabilidad térmica sin degradarse, evidenciado en un pH final de 7,07.

4.5.3 Intervencion del economizador

Dado que no se puede conocer el modo de fallo real del economizador hasta
poder retirarlo y realizar la inspeccion correspondiente, la mejor estrategia para
reestablecer la operacion del sistema de regeneracion de glicol es reemplazar el
economizador danado por uno nuevo y reiniciar la operaciéon del tren criogénico. El

escenario mas propicio para el reemplazo del economizador es en una parada de planta,
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donde se prevea detener la operacidon del tren criogénico 4. Dicha actividad fue
programada para la parada total de abril 2021. En la Figura 48 se muestra una imagen
referencial del economizador dafado previo a ser retirado y ser reemplazado por uno

nuevo.

Figura 48

Aspecto visual del economizador dafado

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2021)

Como se muestra en la Figura 48, preliminarmente el aspecto visual del
economizador presenta signos de corrosion en el serpentin y en los cordones de
soldadura. Sin embargo, es conveniente completar la inspeccion y el analisis de integridad

del equipo a través de pruebas de hermeticidad del equipo para confirmar el modo de dafno.

Posterior a la instalacidon del nuevo economizador, se procede a evaluar las

condiciones de operacion del economizador como se muestra en la Tabla 53. En el Anexo

E, se encuentran las condiciones de diseno del nuevo intercambiador a instalar.
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Tabla 53

Resultado condiciones de operacion Skid de TEG post reemplazo economizador

Equipo Parametro Unidad Rango de Mar- Jun- Comentario
operacion 20 21
normal
Economizador T. salida TEG °F 140 - 180 130 144 Dentro de rango
Rico
T. salida vapor °F 210 - 225 257,1 220,0 Dentro de rango
de agua
Separador flash Presion psig 50 - 65 59,2 61.0 Dentro de rango
Prefiltro Presién psi 0,1-5 04 0,5 Dentro de rango
= _ diferencial .
Filtro carbon Presion psi 0,1-5 0,2 0.3 Dentro de rango
activado diferencial o _ )
Post Filtro Presion psi 0,1-5 0.3 0,3 Dentro de rango
_____diferencial ) )
Intercambiador T. TEG pobre °F 360 - 400 394 384 Dentro de rango
de calor TEG ingreso .
Rico/ TEG pobre T. TEG pobre °F 220 - 245 250 231 Dentro de rango
salida
Rehervidor T. TEG fondo °F 360 - 400 398 385 Dentro de rango
N rehervidor = —
Separador de Temperatura °F 75-90 95,4 84,5 Dentro de rango

tope - ———————— =—
Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2021)

Como se muestra en la Tabla 53, posterior a la instalacion del nuevo
economizador de glicol, se reestablecié las condiciones de operacién del sistema de
regeneracion de TEG. El vapor de agua a la salida del economizador volvié a su
temperatura normal de operacion de 220 °F y el separador flash recupero su presion inicial

de 61 psig.

De lo anterior, todo el sistema de regeneracién se encuentra en condiciones

operativas dentro del rango establecido.

4.5.4 Reemplazo de filtros coalescedores

La evaluacion realizada a través de los filtros coalescedores de la contactora
principal de TEG y contactora de gas de regeneracién evidencié que los elementos
filtrantes presentan un problema de subdimensionamiento. En adicion, el ultimo reemplazo

de estos elementos fue realizado en el abril 2017.
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Se definid con el soporte de PALL reemplazar el tipo de elementos coalescedores
de la marca PECO por los elementos filtrantes SepraSol Plus L/G. En el Anexo F, se
muestra el detalle técnico de dicho filtro coalescedor. El filtro coalescedor propuesto a
instalar tiene una mayor area de coalescencia, de acuerdo con la tecnologia de PALL y

permite retener el 99,99% de aerosoles (gotas de liquido presente en el gas).

En la Figura 49, se muestra una imagen referencial del reemplazo del elemento
coalescedores existentes PECO por los nuevos elementos filtrantes SepraSol de PALL.
Figura 49

Proceso de reemplazo de elementos del filtro coalescedor de la contactora principal

X3

e o o 5 : %r%'»"_mi" M
Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2021)

Posterior al reemplazo de filtros coalescedores PECO por los elementos
propuesto de la marca PALL en ambas contactoras de glicol, se evalia nuevamente a
través del estudio de niebla para identificar el rendimiento actual de los nuevos elementos
coalescedores. En la Tabla 54, se muestra el resultado del rendimiento de los nuevos

elementos filtrantes de acuerdo con los resultados del estudio de niebla.
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Tabla 54

Estudio de coalescencia en filtros coalescedores nuevos

Filtro coalescedor Caudal gas Tiempo Glicol recuperado Pérdida TEG
(MMSCFD) prueba Litros Galones Gal Gal TEG/MMSCF
(Horas) TEG/dia
Contactora principal 383 24 0 0 0 0
Contactora Gas 12 24 0 0 0 0

regeneracion
Fuente: PPC y elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 54, se muestra los resultados del estudio de coalescencia
no evidencia recuperaciéon alguna de liquidos tanto TEG como hidrocarburos en ambas
contactoras de glicol evaluadas. Dicha condicion evidencia la efectividad de los elementos
filtrantes y la retencién de un posible arrastre de TEG desde la contactora principal y

contactora de gas regeneracion.

4.5.5 Intervencion de bombas TEG pobre por fugas

De la evaluacion realizada en campo se evidencio que una de las bombas de TEG
pobre presenta un goteo excesivo. Debido a que estas bombas reciprocantes tienen
redundancia, no es necesario parar el sistema de regeneraciéon de glicol para realizar su
intervencion. Por ello, se procedié a parar la bomba con la condicion de fuga evidente para
su intervencion y analisis. En la reparacion integral de bomba reciprocante se realizaron

las siguientes acciones:

o Reemplazo de cigiiefal, bielas, cojinetes y valvulas de descarga.
o Se reutilizan valvulas de succidn al pasar prueba de calidad
o Se reemplaza el sello del piston #2, el cual presentaba una pequena fuga desde el

proceso al drenaje abierto.
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La causa raiz de la pérdida de integridad del sello de uno de los pistones se debe
a la alta temperatura del TEG pobre proveniente del intercambiador TEG rico / TEG pobre,
el cual, debido a la rotura del economizador, habia perdido flujo de TEG rico para generar
una adecuada transferencia de calor, incrementando la temperatura del glicol que ingresa
hacia las bombas hasta valores puntuales de 250°F. Posterior a la intervencion, el goteo
se reduce a 0 gotas/minuto evidenciando una intervencion efectiva y dado que la
temperatura del TEG pobre de ingreso se encuentra en el orden de los 231 °F post

intervencion del economizador, la causa raiz del problema fue gestionada.

4.6 Resultados de implementacion de plan de accion

Posterior a la implementacion del plan de accion descrito en la Tabla 50 para el
mes de abril 2021, se procede a evaluar los resultados a través de la simulacion final de
procesos con las condiciones operativas del periodo de junio 2021 a fin de evaluar la

estabilidad del sistema con cambios realizados.

En la Tabla 55, se muestra el resumen de resultados obtenidos por la
implementacion del plan de accion propuesto considerando el consumo de TEG global
estimado y su comparacion con el consumo real para el periodo de junio 2021. Mayor
detalle, ver la simulacion con las condiciones operativas obtenidas post implementacion en

el Anexo D.
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Tabla 55

Resultados implementacion de Plan de accion Tren criogénico 4 — Jun 2021

. . e T. Contenido himedad Pureza de pH TEG Consumo
::gi:‘:‘:‘:a de implementacién de rehervidor gas humedo (Lb TEG pobre rico/Pobre g::s:r':; g :r global TEG ?ggs;r:lo
m(8E) agua/MMSCF) (% w/w)  promedio P ~ estimado
Condiciones operativas: marzo 2020 397 6,938 0,988 55 0,185 0,251 0,260
Ajuste Temperatura rehervidor 385 7,974 0,986 55 0,173 0,239
Dosificacion buffer regulador pH 385 7,974 0,986 7.9 0,173 0,238
Intervenciéon de economizador 385 7,974 0,986 7.9 0,059 0,124
Reemplazo elementos filtrantes
coalescedor 385 7974 0,986 7,9 0,059 0,060
C. principal / C. Gas regeneracion
Intervencion de bombas de TEG pobre 385 7974 0,986 79 0,059 0,059
Condiciones operativas: junio 2021 385 7,974 0,986 7.9 0,059 0,059 0,064

Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2021)
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De acuerdo con la Tabla 55, se muestra que la implementacion del plan de accion

propuesto en la Tabla 50 permitid reducir el consumo global de TEG de 0,26 Gal

TEG/MMSCF en marzo 2020 hasta un valor de 0,064 para el mes de junio 2021. Asimismo,

el resumen del resultado se describe a continuacion:

El ajuste en la temperatura del rehervidor de 397 °F a 385 °F permitio reducir un total
de 0,012 Gal TEG/MMSCF, de 0,251 Gal TEG/MMSCF a 0,239 Gal TEG/MMSCEF.
Dicha reduccion representa el 4,7% del total de pérdida de TEG inicial.

La dosificacion del regular de pH Coastal 1755-C5 permitié regular el pH de un valor
de 5,5 a 7,9 sin generar formaciéon de espuma o disminuir la estabilidad térmica del
glicol a temperatura de 404 °F que pueda reducir el volumen total del TEG. Dicha
reduccion fue evaluada en laboratorio y representa el 0,4% del total de pérdida de TEG
inicial.

La intervencion y reemplazo del economizador por uno nuevo permitio reestablecer
las condiciones de operacion dentro de los valores aceptables de acuerdo con la
ventana operativa propuesta, siendo el valor mas resaltante la reduccion de
temperatura de vapor de agua de salida de un valor de 257 °F a un valor de 220 °F.
La reduccion de consumo global estimado fue de 0,114 Gal TEG/MMSCF, que
representa un 45,4% de las pérdidas totales de TEG de marzo 2020.

El reemplazo de los elementos filtrantes coalescentes PECO por los elementos
filtrantes SepraSol Plus L/G propuestos por PALL permitié controlar totalmente el
arrastre de glicol en el sistema de deshidratacion con TEG y sistema de gas de
regeneracion. Dicho resultado se comprobo a través del estudio de niebla
evidenciando un contenido total de arrastre de TEG final de 0 gal TEG/MMSCEF.
Debido a esto, la reduccion de las pérdidas totales de TEG fue de 0,064 Gal
TEG/MMSCEF, que representa el 25,5% del total de pérdidas de TEG correspondientes

a marzo 2020.
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La intervencién de la bomba de TEG pobre debido a la fuga mecanica identificada en
el relevamiento fue efectiva, dado que pudo controlar el goteo al realizar un
mantenimiento integral a todos sus componentes incluyendo el reemplazo del sello
correspondiente al piston #2. El control del goteo significo una reduccion de 0,001 Gal
TEG/MMSCF que corresponde al 0,4% de las pérdidas totales de TEG identificadas
en marzo 2020.

Como se muestra en la Figura 50, la tendencia de consumo total de TEG del tren

criogénico 4 se reestablece posterior a la implementacién del plan de accién en abril 2021

y se mantiene estable y dentro del limite recomendado por la GPSA de 0,05 - 0,15 Gal

TEG/MMSCEF.

Figura 50

Tendencia de consumo total de TEG enero 2019 — junio 2021

Histérico de consumo Glicol PdG Malvinas & Crio 4 2019 - 2020
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Fuente: Elaboracion propia en base a (PPC, 2021)
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Conclusiones

Conclusion general

Del analisis realizado, se concluye que la metodologia utilizada para evaluar las causa raiz
del alto consumo de TEG en Skid de glicol del tren criogénico 4 permitio identificar y
cuantificar los principales factores de pérdida de TEG. Dicha metodologia considera el
analisis estructurado de los siguientes parametros del glicol y del sistema de

deshidratacion con TEG:

Evaluacion de calidad del gas hiumedo, TEG rico y TEG pobre
Evaluacion de condiciones operativas del sistema de deshidratacion
Simulacion de procesos del sistema de deshidratacion

Evaluacion de condiciones operativas y pruebas en campo.

Asimismo, los principales factores de pérdida de glicol identificados y cuantificados en el

tren criogénico 4 son:

La evaporacion de TEG en contactoras y rehervidor (54,4%)
El arrastre de TEG por seleccion de filtros coalescedores (24,6%)
Pérdida por fuga mecanica de TEG en bomba recirculacién (0,5%)

Degradacion del glicol por operacion a alta temperatura (0,5%)

La suma de dichos factores de TEG identificados es de 96,6% del consumo total real
medido en el tren criogénico 4, siendo un valor aceptable respecto del total, considerando
la suma de margen de error de los diferentes métodos utilizados, asi como el margen de

error de la propia medicion de consumo de TEG total real.
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Dichos factores pueden ser utilizados como referencia para la evaluacion de la operacién
de un sistema de deshidratacién convencional que evidencie un elevado consumo de TEG.
En adicion, la identificacion de los factores descritos anteriormente permite desarrollar un
plan de accion para reestablecer el consumo de glicol a un valor de consumo dentro del

rango recomendado por la GPSA de 0,05 — 0,15 Gal TEG/MMSCF gas procesado.

El plan propuesto para reestablecer el consumo de TEG en el tren criogénico 4 es:

Ajuste operativo de la temperatura del rehervidor de 397°F a 385°F

Dosificacion del regulador de pH en el glicol para el control de acidez

Reemplazo total de economizador en parada de tren criogénico 4

Seleccionar nuevos elementos de filtros coalescedores para control de arrastre de TEG

Intervencion de bomba de TEG pobre con evidencia de fuga mecanica

De acuerdo con el plan descrito, la implementacion del plan permitié reducir las pérdidas
de glicol de 0,26 a 0,064 Gal TEG/ MMSCF gas procesado, es decir, una reduccion del

75,3% del total de pérdidas de TEG reportadas en marzo 2020.

Asimismo, las actividades que tuvieron un mayor impacto en la reduccién de TEG fueron
la intervencidn y reemplazo del economizador con una reduccién del 45,5% y el reemplazo

de elementos coalescedores filtrantes, con una reduccién de 25,5%.

Conclusiones especificas

2. De acuerdo con la simulacion de procesos desarrollada a las condiciones de operacion
de enero 2020, el consumo estandar del sistema de deshidratacion de glicol del tren
criogénico 4 a las condiciones actuales de operacion es de 0,054 Gal TEG/MMSCF.

Considerando que para el periodo de enero 2020 el factor de pérdida real de TEG es
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de 0,11 Gal TEG/MMSCF, se evidencia que pese a estar dentro del rango
recomendado por la GPSA de 0,05 - 0,15 Gal TEG MMSCFD, existe un incremento
del consumo que requiere una evaluacion preventiva del sistema de deshidratacion

con TEG a fin de evitar superar el valor de consumo recomendado.

La causa raiz de la acidificacion del glicol su degradacion por operar a temperaturas
cercana a los 400°F en el rehervidor. La degradacion del glicol reduce la eficiencia de
absorcion de la humedad en la contactora principal y operativamente promueve a
utilizar glicol pobre nuevo para su reemplazo. Asimismo, la degradacion del TEG
también acidifica el sistema de deshidratacion de TEG y promueve la corrosion de

equipos, como el economizador.

Una falla funcional del economizador tal como una picadura, genera un desbalance
térmico que incrementa abruptamente las pérdidas de TEG por evaporacion en el
rehervidor. La falla funcional por fuga del economizador se debio a la acidificacion del
glicol y progresiva picadura de las uniones del economizador con su torre. Al ser un
mecanismo de corrosion progresivo, esta picadura evoluciona en el tiempo y puede
llegar al punto de generar una fuga total del glicol rico hacia el rehervidor. Para
solucionar esta condicién, se debe realizar un reemplazo total del economizador en
parada del tren criogénico, monitorear periodicamente el pH del glicol e incluir alarmas
de operacion preventiva de temperatura para evidenciar algun cambio en la operacién

del economizador como lo es una fuga que puede agravarse en el tiempo.

Los filtros coalescedores no son eficientes para retener el arrastre de TEG cuando el
punto operativo de dichos elementos sale del margen de disefio o si el area de
coalescencia es baja segun el disefo entregado por el proveedor. Para marzo 2020,
la presion de operacion del gas humedo de 1255 psig llevo a incrementar la velocidad
del gas humedo a 42,5 ft/s (0,8 ft/s mas respecto de enero 2019). Asimismo, se
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confirma el arrastre de glicol en ambas contactoras de TEG por la prueba de estudio
de coalescencia, donde se evidencia presencia de liquido aguas abajo de los filtros
coalescedores. Para un filtro coalescedor de buena eficiencia, no debe evidenciarse
arrastre de TEG (arrastre de TEG = 0 Gal TEG/MMSCF). Esta condicion se supera
realizando el estudio de coalescencia con soporte del proveedor de elementos
coalescentes para validar unos filtros de mayor capacidad de carga liquida (arrastre
de TEG) definida por una mayor area de coalescencia y que puedan operar a una

menor presion de operacion.

Las bombas de TEG pobre son bombas reciprocantes con sellos elastoméricos en los
pistones que pueden degradarse progresivamente debido al bombeo de TEG a alta
temperatura, por encima de los 235°F. La alta temperatura del TEG se origina
principalmente por la alta temperatura de operacion del rehervidor y la baja eficiencia
de transferencia de calor del intercambiador de calor TEG rico/TEG pobre, que puede
deberse a una reduccion del caudal del TEG rico debido a la falla funcional del
economizador. La solucién directa para controlar las fugas es intervenir la bomba de
TEG pobre para mantenimiento correctivo, reducir la temperatura de operacion del
rehervidor y monitorear la eficiencia de transferencia de calor post reemplazo del

economizador.

El intercambiador de calor de TEG Rico/TEG pobre evidencia una variacion promedio
6 °F entre la temperatura de ingreso de TEG rico y salida de TEG pobre hacia las
bombas. Sin embargo, esta variacion no esta asociada a alguna condicién de
ensuciamiento o perdida de eficiencia en la transferencia de calor en el propio equipo,
sino que esta siendo afectado por la falla funcional del economizador que genera una
reduccion del caudal de TEG rico y en la transferencia de calor con el TEG pobre. En

consecuencia, la salida de este ultimo tiene una mayor temperatura hacia las bombas
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reciprocantes. Para retornar a las condiciones de operacién normal de del
intercambiador de calor, debe restituirse las condiciones de temperatura referentes al
rehervidor y economizador para posteriormente, realizar nuevamente un monitoreo de
las condiciones de operacion del equipo, tanto en SCD-Delta V como estimar la

eficiencia de transferencia de calor a través del simulador.
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Recomendaciones

De acuerdo con las conclusiones descritas en la evaluacion, se comparte las siguientes

recomendaciones a ejecutar:

Se recomienda identificar las variables y condiciones operativas criticas de un
sistema de deshidratacion con TEG para su monitoreo periddico a fin de poder
evidenciar alguna variacion o condicion en el proceso que pueda afectar el
consumo de glicol, incluso cuando este se encuentra dentro del valor recomendado

de consumo por la GPSA.

Se recomienda monitorear el consumo de glicol de un sistema de TEG
considerando los valores de referencia de la GPSA (0,05 — 0,15 Gal TEG/MMSCEF).
En caso dicho consumo supere el limite superior 0 en su defecto se evidencie un
incremento continuo del mismo, tomar como referencia la metodologia utilizada

para evaluar un sistema de glicol estandar o con sus variantes.

Para identificar de manera cualitativa los factores de pérdida de TEG, se
recomienda tomar como linea base los factores identificados en este estudio, ya

sea: evaporacion, arrastre, fugas mecanicas y degradacion del TEG.

Para estimar cuantitativamente el grado de pérdida de TEG de los factores
previamente identificados, se puede utilizar diferentes métodos tales como:
simulacion de procesos para estimacion de pérdidas de TEG por evaporacion,
estudio de coalescencia gas/liquido para estimacion de pérdidas de TEG por
arrastre, prueba de resistencia térmica de TEG para identificar degradacion e

inspeccion en campo para identificar fugas de TEG (conteo de gotas).

120



Referencias bibliograficas

BRENNTAG. (1994). Troubleshooting Glycol Dehydrators. Brenntag.
Campbell, J. M. (1992). Gas conditioning and processing. Campbell Petroleum Series.
Carroll, J. (2014). Natural Gas Hydrates, A guide for Engineers. Elsevier.

Chebbi, R., Qasim, M., & Jabbar, N. A. (2019). Optimization of triethylene glycol

dehydration of natural gas. ECONSTOR.

Crini, G. (2010). Sorption Processes and Pollution: Conventional and Non-conventional.

Besancon, France: Université de Franche - Comté.

Department, S. &. (October de 1995). Side Stream Liquid / Gas Coalescer Testing.

Houston, TX, USA: PALL.

DINON, H. K. (2013). Manage TEG liquid and corrosion in sales gas pipelines. Brisbane,

Australia: Gas Processing & LNG.

Engineering, B. R., Soave, G., & M., M. (2013). Estimating TEG Vaporization Losses in

TEG Dehydration Unit. PetroSkills.
GPSA. (2004). Engineering Data Book. Gas Processors Suppliers Association.

Gupta, A. (1996). Reduction Of Glycol Loss From Gas Dehydration Unit At offshore

Platform in Bombay Offshore. Abu Dhabi: SPE.

I.LM.T. Arubi, S. A. (2008). Optimizing Glycol Dehydration System for Maximum Efficiency:

A Case Study of a Gas Plant in Nigeria. SPE.

Katz, D. L. (1959). Handbook of Natural Gas Engineering. McGraw - Hill.

121



Khalaf, D. A. (2017). Sensitivity Analysis and Simulation of TEG Dehydration Unit in
Central Rumaila Compression Station in Basrah - Iraq. Chemical Engineering

Department - University of Basrah.
Ltd, A. O. (2022). Indiamart. Obtenido de https://www.indiamart.com/acuro-organics-Itd/

Mendoza. (2021). OPTM-PROCESS-MAL-001-20-2 Plan de reduccion de consumo anual

de TEG. Cusco, Peru: PPC.

Mendoza, G. (2020). OPTM-PROCESS-MAL-001-20-6 Plan de reduccion de consumo

anual de TEG. Malvinas, Cusco - Peru: PPC.

Micucci, L. (2020, October). The Gas Natural Dehydration Process. GasPro 2.0: A
Webcast Symposium (p. 2). Gas Processing & LNG. Retrieved from Gulf

Publishing Holdings LLC.

Mokhatab, S. (2015). Natural Gas Transmission and Processing, Principles and practices.

Elsevier.

OSINERGMIN. (2012). Proyecto Planta Malvinas. Obtenido de
Http://Gasnatural.Osinerg.Gob.Pe/Contenidos/Gobierno_regional/Avance_proyect

os-Planta_malvinas.Htmi.

OSINERGMIN. (2013). Plantas de separacion de gas. Obtenido de
Http://Gasnatural.Osinerg.Gob.Pe/Contenidos/Potenciales_inversionistas/Alcance

_labores-Planta_separacion_gas_natural.Html.

Pearce, R. L. (1984). Fundamentals of Gas Dehydration design and operation. The Dow

Chemical Company.
Peru, P. (2014). DOC-PERMAL-0006P-02 Separacion Criogenica N°4. Cusco, Peru.

Peru, P. (2019). Consumo TEG PdG Malvinas - Crio 4. Cusco: PPC.

122



Rosen, W. (2003). Stripper in Dehydration Plant. Houston, Texas: Petroleum Learning

Programs.

Stewart, M. (2011). Gas Dehydration Field Manual. Elsevier.

Stewart, M. 1. (2014). Surface Production Operations. Elsevier Inc.

Wang, X. (2009). Advanced Natural Gas Engineering. Gulf Publishing Company.

123



Anexo A:

Anexo B:

Anexo C:

Anexo D:

Anexo E:

Anexo F:

Anexos

Propiedades fisicoquimicas de glicol — Dow Chemical

Simulacién de procesos — Condiciones enero 2019

Simulacion de procesos — Condiciones marzo 2020

Simulacién de procesos — Condiciones junio 2021

Condiciones de disefio nuevo economizador Sistema de regeneracion

TEG — Crio 4

Condiciones de disefio nuevo elemento filtro coalescedor C.principal / Gas

Regen.

124



ANEXO A

Propiedades fisicoquimicas de glicol — Dow Chemical

Tabla de propiedades: TRIETILENGLICOL

Composicion / Informacion

2,2'-(ethylenedioxy) diethanol

Concentracion

Aspecto

>=99.5%
Estado fisico Liquido.
Color Incoloro

Inodoro a ligero olor

Puntol/intervalo de fusion

8

-7 °C (19 °F) Bibliografia

Punto de congelacion

-7 °C (19 °F) Bibliografia

Punto de ebullicion '('Rio_mmHg)

286.5 °C (547.7 °F) Ver bibliografia.

Punto de inflamacién

“Velocidad de Evaporacion (Acetato de Butilo =

1)

Inflamabilidad (sélido, gas)

copa cerrada 176 °C (349 °F) ASTM D 93

<0.01

~ NoAplicable

Limites inferiores de explosividad

0.9 %(v) Calculado.

Limite superior de explosividad

9.2 %(v) Estimado

Presion de vapor

Densidad de vapor relativa

<0.01 mm Hg a 20 °C (68 °F)

52

Densidad Relativa (agua = 1)

" Solubilidad en agua
Coeficiente de réparto noctanol/ agua

Temperatura de auto-inflamacion

1.1255 a 20 °C (68 °F) / 20 °C Bibliografia

100%

) Iog_ Pow: -1.75 Estimado

347 °C (657 °F)

Temperatura de descomposicion

No se disponen de datos de ensayo

Viscosidad Dinamica

49 cP a 20 °C (68 °F)

Viscosidad Cinematica

" Propiedades explosivas

47.8 mm2/s

No explosivo

Propiedades comburentes

Peso molecular

Sin datos disponibles_

150.18 g/mol



ANEXO B

Simulacién de procesos — Condiciones enero 2019

SIS TEMA DE Economizador
DESHIDRATACION e 13 Duty Tt entl e
-CRIO 4, gre ] Tube Inlet Temperature 1303 |F
En ero 2 0 1 9 Tube Outlet Temperature 1328 (F _V-:) .
Shell Inlet Temperature 2557 |F s
m,med 6 >} Shell Outiet Temperature 2350 |F TEG Pobre .
Gas Humedo Cqﬂtﬂﬁlarﬂ | le LV-1331u I | V 100 T (:F) I 392,0
TR 21E a;\gua Separadoprincipal = 13 Vapar | P (psic) " 2,800
primaric l eg agua ' = =
P (psig) 12712 & . - - or L Calidad TEG pobre (% vi/w) | 0,887
Q (MIISCFD) | 383,0| G8s 1.4 Gas 12 | Economizado Caudal TEG ( GPM) | 4515
Humedo ¢p1 AN 8
Lig Skid ]
1 Fuel 140 P
—_——— Gas Q-104
Gas Regeneracion 4‘\9“ Ga-‘_
- 5 -
TIF) 16,0 Sep?aradur Regen Teg
P (pSiG) 4520 4 o Contactora Rico [
Gas. Reg HO
Q (MI4SCFD} | 13,00 emurmog, =
T TEE-10-2-2-3 ,_?_géoenfriador Revervid Eg
obre idor e
KAE-23770 = 1.20 119 Columna
14 15
3 Fitro Post -_ﬁ: HX TEG
(‘,'ar.hfn Fittro i Rico/pobre
Condiciones Gas htmedo CONSUMO DE TEG POR EVAPORACION (GalMMSCF) L g ‘
Carga Crio 5 383,5 | MMSCFD Evaporacion Total 8,71e-002 Q 3
Contenido de agua 65,71 | IMMSCF | |Evaporacion - Contactora Principal 4,059e-002| RCY-4-223
Temperatura Gas 121.5|F Evaporacion - Contactora secundaria 1,831e-003
Presion operacion 1272 | psig Evaporacion - Reboiler 4,469e-002
Contenido humedad Salida Contactora | 7,299 | Ib/MMSCF | [Contenido agua en gas seco (Lb/MMSCF) 7.299
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ANEXO C

Simulacién de procesos — Condiciones marzo 2020

Economizador
SISTEMADE ¥ Duty 0,0000 [Btuthr
DESH’DRA TA CION ' Tube Inlet Temperature | 1296 |F
. CR[O 4 Tube Outlet Temperature | 2600 [F R
Marzo 2020 Shell Inlet Temperature | 2600 |F :apaﬂfa
-——a Shell Outiet Temperature | 2596[F | quAR TEG Pobre
Gas Humedo “.Fr{E;% LV-13310 l ‘ > _ T(°F) 397,0
TR 1210] 498 T [t7e] 13 Vapor P (psig) 2500
P (psig) 1265 t ‘ pogre ks Calidad TEG pobre (% wiw) 0.9883)
Q (MMSCFD) | 383.0 f ¢ Gasa y Economizador CaudalTEG ( GP) | 45,04
Shd 2] 1 o—
Fuel 1 Vi‘p_m 5 ]
R Gas MO0 ‘ RCY-1 31-0.4
Gas Regeneracion -] 13 2 TEE-10 E‘_g ]
TEF) 1160 E“e,, - - -
| eg Te MDMPH
P (psig) [452.0 Contactora Rico ﬁa Pr 4 .
Q (MMSCFD) | 13.00 Gas. Reg _— Y 2 HO -
e i , TEG
B3 Rehervidor Pobre
KAE-23770 % §
Cplumna
3 i 15 L
Filtro Post HX TEG
' Carbon Filtro T Rico/pobre
Condiciones Gas hiimedo ONSUMO DE TEG POR EVAPORACGION (GaMMSCF) g {
Carga Crio 5 383 5MMSCFD Evaporacion Total ] 0,184 3"=
Contenido de agua 65,43|Ib/MMSCF | | Evaporacion - Contactora Principal 4,113¢-002 | RCY4-2-2-3
Temperatura Gas 121,0|F Evaporacion - Contactora secundaria 1,936e-003
Presion operacion 1255\ psig Evaporacion - Reboiler ] 0,1414
Contenido humedad Salida Contactora | 7,018|Ib/MMSCF | | Contenido agua en gas seco (LW/MMSCF) | 7018
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Simulacién de procesos — Condiciones junio 2021

ANEXO D

Economizador
SISTEMA DE e - ?ulzl — dv186e142090: Stu/hr
T u nlet lemperature .
DESHIDRATACION 17 Tube e Temperatu wi
R CRIO 4 T|! u utiet lemperature N
. |1=1o%na Shell Inlet Temperature 258,0|F =
Junio 2021 Shell Outlet Temperature 2200]F Vapor
ua —
Gas - st FTAR TEG Pobre
humedo TEG 1 —
Gas Humedo e —— Rico LV-13310 o T(F) 385 0
T(F) [1210 qua s:l;p;ggwnﬂpa! -1—“ 1 Vapor P (psig) 2,500
P (osig) | 1256 P ’ *é‘{j’.? Calidad TEG pobre (% wiw) | 0.9864
- . Sttt el
MSCFD) [ 383.0 | Gas 11 Gas Conomizador | Caudal TEG ( GPM) 44,68
iy M Humedo - 8. L ;u— l.
Liq Skid 1 Vdpor
e 3 R Fuel Mo RCY-1 PRy
Gas Regeneracion Gas Q-104 0
1(F) T116.0] Gas | bl _JF Heat Flow | 2,364¢+006 |Bwh
: e ow | 2,364e+ whr
P (psig) T452 0 Separador Regen Teg L =
- Contactora Rico =
Q (MMSCFD) | 13.00 Regeﬂ Gas. Reg P o= HO
[ - TEE-100-2:2:3 Aeroenfriador - TEG
fpo— E5 L JEG pobre rervidor Pobre)
KAE-23T70 120 119
lamna
P > <y
3 Fio M post HX TEG
Carbon Filtro i Rico/pobre
9
3
RCY-4-2-2-3
Condicrones Gas humedo CONSUMO DE TEG POR EVAPORACION (Gal/MMSCF)
Carga Crio 5 383,5| MMSCFD Evaporacion Total 5,87e-002
Contenido de agua 65,43 | I/MMSCF Evaporacion - Contactora Principal 4,052e-002
Temperatura Gas 121,0|F Evaporacion - Contactora secundaria 1,907e-003
Presion operacion 1255|psig Evaporacion - Reboiler 1,630e-002
Contenido humedad Salida Contactora | 7,975 |Ib/MMSCF Contenido agua en gas seco (Lb/MMSCF) 7,975
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ANEXO E

Condiciones de disefio nuevo economizador Sistema de regeneracion TEG — Crio 4

~ PARAMETRO N ' - DESCRIPCION/VALOR
o ~ AREA a - Tren Criogénico4
- MAWP - 185psig -
o TEMPERATURA DE DISENO N -~ as0°F
MATERIAL DEL SHELL - - SA-516 Gr70 o
~ DIAMETRO INTERNO DEL SHELL - - 24in
o ESPESOR DE SHELL / HEADS - “38in
- - LONGITUD DE SHELL 171in
NATIONAL BOARD No 1276
Sl FLUDO o B ' GucoL ' -
o ~  ANODEFABRICACION - - 2020
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ANEXO F

Condiciones de diseno nuevo elemento filtro coalescedor C.principal / Gas Regen.

TEMPERATURA MINIMA OPERACION

CAIDA PRESION OPERACION ESTIMADA

MAXIMA PRESION DIFERENCIAL

CAPACIDAD DE RETENCION DE AEROSOLES

CAPACIDAD DE RETENCION DE SOLIDOS

'LONGITUD COALESCEDOR
'DIAMETRO COALESCEDOR
MATERIAL O RING
MATERIAL DEL HARDWARE

MATERIAL END CAP

SepraSol Plus L/G Coalescer

CS604LGH

180 °F

82 °F

15 psig

50 psig

99,99% a 0,3 um por DEP test
99,7% p_a?paﬁulas >0,3 poT NaCl Test

40in
6in

Viton

Acero inoxidable

304 acero inoxidable
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