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Resumen: El gas natural ha tomado un rol estratégico impéetan el suministro de energia a nivel
mundial como consecuencia de la creciente demaludelgde energiakEl agua es probablemente el
componente indeseable mas comuin en el gas natutsghtado ya que su presencia puede ocasionar la
formacion de hidratos y problemas de corrosBebido a las potenciales consecuencias costosgasel
debe ser sometido a procesos de acondicionamidiriala alcanzar las especificaciones requerides pa
su venta, transporte hacia los centros de disidbug consumo final. En los Ultimos afios, la siroida

de procesos esta jugando un papel muy importariteiedustria del gas y petr6leo como una herrataien
adecuada y oportuna para el disefio, caracterizaojgtimizacion y monitoreo del funcionamiento de
procesos industriales. En el presente trabajo seritde el desarrollo de dos simulaciones estadesdel
proceso de deshidratacion de gas natural por abeoron trietilenglicol (TEG), empleando los
simuladores comerciales de procesos Aspen HYSYS y&spen PLUS V8.2. La composicion del gas
natural, la configuracidon del proceso y las comdies de operacién empleadas en los calculos y la
simulacién son tipicas de los yacimientos y plartasacondicionamiento de la provincia de Salta
(Argentina).

Palabras claves:Aspen HYSYS, Aspen PLUS, deshidratacion, gas niatenmulacion estacionaria,
trietilenglicol (TEG).

Abstract: Natural gas has taken an important strategic mlearld energy supply as a result of the
growing global energy demand. Water is probablyrtiost undesirable component found in raw natural
gas because its presence can produce hydrate fonmand it can also lead to corrosion or erosion
problems. Due to these often expensive consequeratesal gas should be subjected to conditioning
processes in order to achieve strict specificatfonsales, transportation and final uses. In regears,
process simulation is playing an important roleéhi@ oil and gas industry as an appropriate and gfaive
tool for the design, characterization, optimizatiand monitoring of industrial processes perfornearc
this paper the development of two steady statelaiious of natural gas dehydration by absorptiothwi
triethylene glycol (TEG) is described, using comamrprocess simulators such as Aspen HYSYS V8.3
and Aspen PLUS V8.2. Natural gas composition, ptantiguration and operating conditions adopted for
designs and simulation are those generally usdlerarea in conditioning plants of natural gashe t
province of Salta (Argentina).

Keywords: Aspen HYSYS, Aspen PLUS, dehydration, natural gésady state simulation, triethylene
glycol (TEG).

1. Introduccion
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En los ultimos siglos, los combustibles fosiles Bao esenciales para el crecimiento
econdmico global, como fuentes primarias de enekgimitendencias en el uso de cierto
tipo de energéticos son determinadas por los asaeceolégicos para obtener nuevas
fuentes de energia o para mejorar aquellas yarlsps, en funcion de parametros de
abundancia, eficiencia, costos y factores recient@ao los aspectos medio ambientales
[1]. El siglo XX fue llamado el siglo del petrolega que desde entonces y aun en la
actualidad es la principal fuente de energia quenipe el desarrollo y la expansiéon de la
economia global. Sin embargo, las continuas fluitmes e incertidumbres en el precio
del petréleo junto con la significativa disminucién sus reservas, asi como la nueva
actitud medio ambiental adoptada por parte de naugbbiernos de distintos paises, ha
inducido a intensificar la exploracion de un conililis mas limpio y econémico como
el gas natural. El gas natural el combustibld g ha tomado un rol estratégico valioso
en el suministro de energia a nivel mundial delgida creciente demanda global de
energia [2] [3].

El gas natural es una mezcla gaseosa de hidrooarbiormada principalmente de
metano, etano, propano y butano; pero comunmestay algunas impurezas tales
como agua, diéxido de carbono, nitrégeno, sulferbidrégeno y trazas de hidrocarburos
condensables mas pesados. Para asegurar una opefagente y evitar inconvenientes
en el transporte y procesamiento del gas nataalmpurezas deben ser eliminadas [3].
El gas natural por lo general contiene agua, emddrquida y/o vapor, desde pozo y/o
como resultado del proceso de endulzamiento corsolo@ién acuosa. La experiencia
operativa y la ingenieria han demostrado que essa€io reducir y controlar el contenido
de agua de gas para asegurar un procesamientongpdrée seguro. El agua es
probablemente el componente indeseable mas conglsegencuentra en el gas natural
no tratado. Su presencia puede ocasionar obstnesipdificultades de importancia en
los gasoductos, valvulas o equipos, entorpeciendduso deteniendo el flujo de gas por
las lineas de transmisién debido a la formaciohideatos. Por otra parte, la presencia
simultanea de 0, CQ y H2S en el gas puede originar problemas de corroseynsion

en las tuberias y equipos [4]. La corrosién y fazitia de hidratos representan un grave
problema en las instalaciones de procesamientngporte de gas natural, de hecho son
aspectos imprescindibles de disefio y operaciéndgben manejarse adecuadamente,
tanto en el disefio como en la operacion, parargvaeadas no programadas, pérdidas
costosas de produccion, riesgos graves de seguidaduso la destruccion de equipos
valiosos [3]-[5].

Debido a estas consecuencias costosas, el gaalndgbe ser sometido a procesos de
acondicionamiento. Estos permiten cumplir con etsisi especificaciones establecidas y
reguladas por entidades privadas o estatales, @ BEINARGAS (Ente Nacional de
Regulacion del Gas en Argentina), para la ventaaesporte, distribucion y uso final de
gas natural. Los contratos de venta y/o especifinas de los gasoductos de transporte
deben cumplir con el contenido méaximo de agua da@%0 por Sni de gas.

El acondicionamiento del gas natural generalmemtguiere de un proceso de
endulzamiento, que tiene por objeto eliminar losegaacidos, como el,H y CQ, un
proceso de deshidratacion, el cual controla elgdetrocio de agua, y un proceso de
refrigeracion, que es utilizado para el control pi@hto de rocio de hidrocarburos. La
deshidratacién del gas natural representa una @perale suma importancia en la
industria del gas, basicamente consiste en la i@émdel vapor de agua que se encuentra
asociada con el gas. Este proceso es necesariagggarar una operacion eficiente en
las lineas de transporte de gas [3]. En la acalith técnica mas comun y exitosa
empleada para la deshidratacion del gas natutalassorcion entre el gas y un liquido
higroscopico. Los absorbentes liquidos mas utibgason las soluciones acuosas de
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glicoles. Los glicoles son dioles, cuyos gruposdxdo le brinda una alta afinidad por el
agua. Particularmente el etilenglicol (EG), dietgkcol (DEG), trietilenglicol (TEG) y
tetraetilenglicol (T4EG) permiten alcanzar difeemntniveles de deshidratacion. El
Proceso de absorcion con TEG es uno de los métmédsgeconocidos y ampliamente
utilizados para la deshidratacién gas natural $]-[

La posicion actual del gas natural como fuentengegta primaria no renovable (segunda
en importancia después del petrdleo) y la dismirudie sus reservas, conduce realizar
un analisis para mejorar, optimizar el disefio, elceso de acondicionamiento y
tratamiento del gas natural. Estas mejoras ofrenarserie de desafios para la comunidad
cientifica. En este campo, la solidez ofrecida pwestigacion y la posibilidad de
interrelacionar diversos campos de estudio, comaitaulacion de procesos y la
optimizacién, son esenciales para hacer frenteeioacia a muchas de las dificultades
asociadas con el gas natural, desde la extraceista ha entrega a los consumidores
finales, dando un importante énfasis en las etdpgsocesamiento del gas natural.

En los dltimos afios, tanto en la investigacion canda industria, la simulacion de
procesos esta jugando un papel muy importante ieddstria del gas natural y petréleo,
como una poderosa herramienta adecuada y oporaamaep disefio, caracterizacion,
optimizacién y monitoreo del funcionamiento de @sms industriales. El modelado y la
simulacion por computadora han llegado a ser heerdas ingenieriles extremadamente
exitosas para el disefio y optimizacion de procgdeg].

En este trabajo se describe el desarrollo de dodationes estacionarias del proceso de
deshidratacion de gas natural mediante absorcidmE@s, empleando los simuladores
comerciales Aspen HYSYS V8.3 y Aspen PLUS V8.2.pBesentan los parametros
operativos mas importantes que son consideradasrpalizar el estudio del proceso.
Ademas, se realiza el andlisis detallado de laategias de simulacion empleadas a fin
de observar ventajas y desventajas de cada softianéadores de procesos. Por ultimo,
se evaltan y analizan los resultados obtenidosampdos programas. El gas considerado
en las simulaciones es un gas tipico proveniengadinientos de la provincia de Salta
(Argentina). La configuracién de la planta y lasdiciones de operacién adoptadas son
las generalmente empleadas en la zona para ehtezii® de gas natural.

2. Descripcion del proceso de deshidratacion con T

Un proceso tipico de deshidratacion por absoraanT&EG puede dividirse en dos partes:
la deshidrataciéon del gas y la regeneracion delesté [7]-[9]. En la etapa de
deshidratacion, el agua se extrae del gas natoralsorcion con TEG; mientras que en
la etapa de regeneracion, el agua absorbida esvigandel solvente, y la solucion de
glicol regenerada se encuentra en especificaciéam g& empleada nuevamente en la
columna de absorcionCpntacto). La etapa de regeneraciéon de solventes es una
operacion que se realiza para reducir consumossiewsey pérdidas indeseables de
solvente.

Un diagrama tipico del proceso de deshidratacidnusestra en la Figura 1 [7]-[10]. Una
corriente de una solucién acuosa de TEG denomihB@apobre en agud¢an Glyco)

es alimentada por la cabeza de la columna congaataentras que la corriente de gas
natural himedo(Clean Wet Natural Gasingresa por la parte inferior de la columna.
Como resultado de estas alimentaciones, se genezangacto en contracorriente entre
la corriente de gas y la solucién de TEG pobre.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de deshtdcion por absorcion con TEG.

La columna contactora es una columna de absorciépermite la transferencia de masa
a elevadas presiones y bajas temperaturas. Enccemsxéa, la corriente de fondo que
abandona la columna contactora, denominada TEGericaguaRich Glyco), es una
solucion con una elevada concentracibn de aguagynas hidrocarburos en su
composicion. Esta corriente es despresurizada miedi@a valvula reductora de presion
y luego ingresa a la etapa de regeneracion, dosdereada a pasar por un tanque
separador flash con el fin de despojar aquellosobatburos gaseosos livianos y
condensados que puedan ser arrastrados con @l Bligicol rico se pre-calienta en el
intercambiador de calor glicol pobre- glicol ridaego se filtra antes de ser alimentada
al regenerador. El regenerador de glicol consistererecalentadoRgboile), columna
despojadorastill), y el tanque acumuladdBrge Drunh En la columna del regenerador,
el glicol se separa del agua absorbida. El prosegsmoduce aproximadamente a presion
atmosférica. La corriente que sale del fondo denldad regeneradora es la corriente de
TEG regenerada, pobre en agua, que posteriormesntempleada para precalentar la
alimentacion del regenerador en el intercambiadgocaor glicol pobre- glicol rico.
Finalmente, la solucion regenerada es bombeadavéstide aereoenfriadores antes de
ingresar nuevamente al equipo contactor [9] [10].

3. Simulacioén del Proceso

La simulacion de procesos es una herramienta gotenmhoderna que se ha hecho
indispensable para la solucion adecuada de distyndiiversos problemas de procesos en
la industria del gas y petréleo. Puede definirsa@aoina técnica para evaluar en forma
rapida un proceso con base en una representadiomsiieo, mediante distintos modelos

matematicos. La solucidén de éstos se lleva a cabmpdio de software especificos que
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permiten tener un mejor conocimiento del comporéama de dicho proceso y las
operaciones unitarias que lo conforman [11].

Existe una gran variedad de simuladores de proassuosrciales, algunos de las cuales
son poderosas herramientas de calculo, con inmémasu®s de datos que contienen las
propiedades fisicas de miles de compuestos y sigssagquimicas, seleccién de modelos
termodinamicos, calculos de equipos (tedrico y)reahdlisis de costo, estado de
agregacion y condiciones de operacion, que le tamalador la ventaja de una gran
versatilidad [11] [12].

Aspen HYSYS y Aspen PLUS son potentes simuladoeeprdcesos empleados en la
industria del gas y petréleo, para simular diagsarda flujos complejos, estimar
propiedades fisicoquimicas, termodindmicas y desprarte de distintos compuestos,
permite realizar analisis de sensibilidad de véemlble procesos especificas de interés,
obtener especificaciones de disefio de procesoeafizar la sintesis y analisis de
procesos, entre otras tareas del disefio y andégisocesos y equipos [13] [14].

3.1 Metodologia

Para la realizacion de este trabajo se ejecutamsiduientes etapas:

I. Recoleccion de informacion. Se obtuvo informacaterca del dimensionamiento de
los equipos de la planta, datos histéricos de ofieraespecificaciones de equipos,
composicion de flujos, variables actuales, recoraeinties de operacion. También, se
consultaron revistas y libros especializados, sién Internet, datos de operadores de
planta y de expertos.

[I. Simulacion Estacionaria. Se analiz6 y evaludalidamente las fortalezas y
limitaciones de los simuladores de procesos utitza Aspen HYSYS y Aspen PLUS.
Estos simuladores cuentan con los modelos termmiling y los modelos de equipos
necesarios para simular el proceso en estudio. diistalacion en estado estacionario,
produjo resultados similares a los reales obses/ad@lanta.

Aspen HYSYS y Aspen PLUS son software de simulad@&procesos y no de disefio de
equipos, por lo que las variables relacionadasimkmisionamiento y caracteristicas
constructivas de los distintos equipos involucradisen ser introducidas como datos.

3.2 Hipdtesis y restricciones

Durante la simulacion estacionaria, se realizaagrslguientes consideraciones:

= Los separadores no presentan arrastre de ligudas eorrientes gaseosas de salida.

= No hay presencia de sdlidos en las corrientes slg gécol.

- La temperatura de la unidad de regeneracion esidnfa la temperatura de
degradacion del glicol.

« Las normas del ENARGAS aceptan un gas de ventasta 65 mg de agua/Std.de
gas. En consecuencia, se adopt6 dicho valor commdveimo permisible en el gas de
venta salida de la proceso.

« Lacorriente del gas de entrada no presenta ratgrB3 X (benceno, tolueno y xileno),
por lo que se considera que no debe tener eqaipdsares para el acondicionamiento
del vapor de agua que sale del regenerador.

= Las tuberias y equipos no tienen pérdidas de calor.

3.3 Gas natural a tratar

El gas dulce procedente de la unidad de acondici@mmo con aminas de la Planta de
Endulzamiento es enviado a la Planta de Deshidéatapor absorcion con TEG, a una
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presion de 75 kg/cfny una temperatura de 38 °C. Al proceso ingresdmMVEBSCFD
(Million standard cubic feet per dage gas natural, su composicién corresponde & dato
cromatograficos mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién del gas natural que ingreda planta de deshidratacion.

Componente Fraccién Molar
Metano 0,7897
Etano 0,0610
Propano 0,0294
i-Butano 0,0070
n-Butano 0,0126
i-Pentano 0,0156
n-Pentano 0,0135
n-Hexano 0,0254
n-Heptano 0,0300
Nitrégeno 0,0100
Co 0,0004
H20 0,0054

3.4 Estrategia para la simulacion estacionaria esp&n HYSYS

Se desarroll6 una simulacion estacionaria delmistde deshidratacion del gas natural
mediante el simulador de procesos Aspen HYSYS (&i@), teniendo en cuenta las
consideraciones teéricas y técnicas del disefioepinal presentado en bibliografia
técnica [3][4] [9] [10] que permite determinar Iparametros basicos de disefio de las
unidades del proceso. Aspen HYSYS tiene la capdctt&a simular rigurosamente
sistemas de TEG-agua, para ello se utiliza una t@uidn de los paquetes de fluido
Peng-Robinson y Glycol Package [6] [15]. En la atdp deshidratacion, el absorbente
liquido empleado es una solucién acuosa de TE®,& % en peso (%wt.) a 44°C. El
contactor es simulado mediante el equipo denomiAddorber Column. En la etapa de
Regeneracion, el Glicol Rico desciende a traveaneod despojadorasS{ill) hacia el
reconcentrador, donde el glicol concentrado semtaia una temperatura entre 177 °C y
204 °C [9] [10]. Es de suma importancia que la erafura esté por debajo del punto de
descomposicion de TEG. La columna y el reconceotradn simulados dentro del
ambiente Distillation Column Sub-Flowsheet medidrdge equipos: Separador, Reboiler
y Condensador.

La corriente de glicol Regeneradado ingresa nuentaa contactor, para ello se utiliza
el operador I6gic&Recycle Este operador no transforma la corriente que pasavés de
él, sino que permite resolver sistemas de lazatiter.

Es necesario verificar si la cantidad de agua ga®lde venta obtenido cumple con las
especificaciones para el transporte de gas naarArgentina, de hasta 65 mg de agua
/S de gas. Para ello se calcula el mismo en unallplarfioja de calculoSpreadshegt
del simulador, denominada Cantidad de agua sdlglg16] [17].

25



Revista de la Facultad de Ciencias Quimie#SSN: 1390-186% N° 12 e mayo — septiembre, 2015

Cantidad  Glicol
de agua mass
salida flow

Glicol

Agua Glicol
Gas a ':'GI | al
i i col
Gas de entrada deshidratacion R'I

DEX Absorbedora ico
%0%
Gasde [
entrada op-100 Separador
Primario

ala
planta TEG inter
\2/a2por V-106A$/Glicol

vaporsal

Condensado G a
Valvula

Sep VLV-102

inter TES waler
rico
inter
& E-103 ADJ-1
Teea TEGa ? P-101A
Regengradora regen la E1-2

bomba

Vapor ‘ Vapor c/e
al al

RCY-1
= regen recy

TEG &l TEG
Recall QACEITE Agua

[Nl
oI
=3
@

E-100-2

Figura 2. Simulacion estacionaria del proceso dshddratacion con TEG en Aspen HYSYS V8.3.

Uno de los criterios utilizados para determinaefigiencia de la deshidratacion es la
determinacion del punto de rocio de agua en laietier de gas de salida. Para
determinarla se busca la temperatura a la cugbel,@aun contenida en el gas, comenzara
a condensar. El primer paso en la determinaciopuio de rocio es remover todas las
trazas de TEG debido a que la presencia del miseatazel punto de rocio del agua. Para
ello se utiliza la operaciorComponent Splittér(X-100), este equipo es un separador de
componentes en el cual se imponen las fraccionésr@sade salida para asegurar que la
corrienteFree Waterno contenga trazas de TEG. Se utiliza el oper&dpco Adjust
(ADJ-1) el cual ajusta la temperatura de la cote®ew Pointpara que el flujo masico
de agua en la corrienkgee Watersea casi nulo. El valor de temperatura alcanzedo s
el punto de rocio del agua en la corriente de Hais[17].

3.5 Estrategia para la simulacién estacionaria esp&n PLUS

Simultaneamente, se desarrollo la simulacion estada en Aspen PLUS (Figura 3) del
mismo esquema de proceso, teniendo en cuenta $msasiconsideraciones que en la
simulacién con Aspen HYSYS. Aspen PLUS simula mgamente sistemas de TEG-
agua, para ello se empled una combinacién de ipsepes de fluido SR-POLAR (como
método base) y Peng-Robinson [14] [18].

La columna absorbedora es representada y simulag® ana columna rigurosa
siguiendo el modelo del equipo denomin&BFrac Esto es debido a que este equipo
permite evaluar, disefiar y analizar el desempefibstiatas columnas simples. Para ello
en las especificaciones se define que el mismdwactonar como columna absorbedora.
La etapa de regeneracion es simulada mediantesqiogos:Stripper, que simula la
columna regeneradora y el reconcentrador y aildesdé éste un separador simulado por
el equipo denominad@egen
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Figura 3. Simulacion estacionaria del proceso @shddratacion con TEG en Aspen PLUS V8.2.

Se implementan manipuladores de corrientes emialacion a fin determinar ciertas
variables de operacion de la simulacién siguienidina criterio determinado. Los
mismos son utilizados en forma similar a los operasl I6gicos en Aspen HYSYS. En
Aspen PLUS se ha utilizado el operadoansference Blockblogue de transferencia), a
fin de emular el operadétecycle En un bloque de transferencia, solo pueden earnst

las variables que han sido especificadas asumialdees iniciales para las mismas. Los
bloques de transferencia no crean instancias céogoids separados, pero se convierten
en conexiones que vinculan corrientes y sus reispsotariables.

4. Resultados y discusion

Se analizé la respuesta de tres de las varialjessentativas de la eficiencia del proceso
[17] [19] [20], contenido de agua (Figura 4), purte rocio de agua (Figura 5) y
temperatura del gas de venta (Figura 6), frente \atiacion de la fraccion masica de
glicol alimentado al contactor. Se observa que aiteanido de agua disminuye,
alcanzando la especificacién del contenido de agaado la fraccion masica de TEG
supera el valor de 98% wit.

Es importante analizar como varia la concentraciéragua en la solucién de glicol
regenerada que se recicla, en funcion de la teryardel recalentador desde 93°C a 204
°C (Figura 7). Se observa que el contenido de aigrainuye mientras aumenta la
temperatura del recalentador. Este analisis s@@fisible realizarlo en Aspen HYSYS
debido a que la simulacion en Aspen PLUS no prasentiexibilidad suficiente para
ello.

Los resultados obtenidos por ambos simuladoresrsgnsimilares y préximos a los
esperados conceptualmente. Esto implica una buerfarmance del esquema de
procesamiento simulado. El tiempo empleado pard&asgda simulacion y posteriores
modificaciones es sustancialmente menor que redlzacalculos tradicionales, aun
empleando herramientas informaticas como el MS [EEsto presenta una gran ventaja
ya que en una planta de procesos los cambios iaaredeben ser validados antes de
realizarlos y en el menor tiempo posible.
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5. Conclusiones

Se realizaron satisfactoriamente las simulacionemptetas de una planta de
deshidratacién por absorcion con TEG para un geteaistico de la region norte de
Argentina, empleando condiciones operativas caiatitas de este tipo de plantas. La
simulaciéon realizada permite visualizar el procgsanalizar su comportamiento en
funcion de las variables operativas criticas.

Aspen HYSYS y Aspen PLUS tienen la capacidad delsinmigurosamente sistemas de
TEG, para ello se utiliza una combinacion de lagietes termodinamicos mas adecuados
y recomendados por cada simulador. Los manipuladigeorrientes en Aspen PLUS y
las operaciones logicas en Aspen HYSYS modificearobia variables operativas de las
corrientes siguiendo algun criterio a fin de ayudhmusuario a cumplir con ciertas
especificaciones deseadas. Ellos no representaacigees unitarias reales. En trabajos
posteriores podria mejorarse la simulacién de tpspes destinados a la regeneracion
del glicol, por ejemplo el Stripper en la etapardgeneracion del TEG para ambas
simulaciones. Las simulaciones estacionarias ez pueden emplearse para la
posterior simulacion dinamica y optimizar el pracagediante la reduccion de los costos
de capital y equipo, como asi también para aumeahtaéximo la produccién.
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