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Resumen.

Los combustibles fosiles, tales como el petroleo y el carbon son los principales
contribuyentes al fenédmeno del calentamiento global debido a la emisién de
contaminantes a la atmosfera, mientras el gas natural siendo un hidrocarburo se
presenta como una opcion econdémica y menos contaminante respecto a los demas
combustibles fésiles debido a sus menores emisiones de carbono. Venezuela
posee grandes reservas probadas de gas natural y en su mayoria ese gas esta
asociado al petréleo como el que se encuentra en la Faja Petrolifera del Orinoco.
El cual es quemado o venteado, esto brinda la oportunidad de una valoracién de
tecnologias modulares para su tratamiento Optimo, y asi obtener la corriente
requerida por la tecnologia de fraccionamiento y produccion de GLP - LPG-
Sep™. Siendo las tecnologias evaluadas en este trabajo, para la deshidratacion:
Delicuescencia, Separador Supersonico y para el endulzamiento: Sistema
combinado Membrana/Amina y el Enfriamiento Criogénico, adicionalmente se
evalud la tecnologia Higee aplicada por su versatilidad tanto a deshidratacion
como a endulzamiento.

También se agregd a la evaluacidon, un compresor y un enfriador, estos equipos
fueron simulados a través del programa Aspen Hysys, para que la corriente
tuviese las condiciones operacionales necesarias para el funcionamiento de la
tecnologia LPG-Sep™,

La tecnologia seleccionada para la deshidratacion fue la Delicuescencia y para el
endulzamiento fue el Enfriamiento Criogénico, obteniéndose asi las condiciones
requeridas para la corriente de alimentacion a la tecnologia de extraccion
fraccionamiento, obteniendose 439 Bbls/d de GLP y 880 Bbls/d de gasolina
natural, por con los que se podran llenar 3.542 envases de GLP de 10kg por dia
atendiendo a 42.000 familias para un periodo de 20 dias.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INTRODUCCION
CAPITULO |
.1  Planteamiento del Problema
.2 Objetivos
[.2.1  Objetivo General
1.2.2  Objetivos Especificos
.2 Alcance
.3  Limitaciones
1.4 Justificacion
CAPITULO Il
1.1  Antecedentes
1.2 Areade Estudio
11.2.1 Faja Petrolifera del Orinoco
1.3 Marco Teorico
11.3.1 Gas Natural
11.3.2 Fuentes de Gas Natural

11.3.3. Procesamiento del Gas Natural

12
12
14
14
18
19



11.3.4 Cadena de Valor del Gas Natural 35

11.3.5 Importancia y Mercado 36
11.3.6 Productos derivados del Gas Natural. 40
11.3.7 Facilidades para la utilizacion de gas natural en Venezuela 41
11.3.8 Quema y Venteo 44

11.3.8 Funcionamiento de nuevas tecnologias de deshidratacion a evaluar 46
11.3.9 Funcionamiento de nuevas tecnologias de endulzamiento a evaluar 54

11.3.9 Funcionamiento de nueva tecnologia de tratamiento y deshidratacién

(Proceso combinado) 62
I1.4. Marco Legal 68
CAPITULO 111 72
I11.1 Tipo de investigacion 72
1.2 Definicion de localizacion de estudio 76
1.3 Evaluacién de tecnologias y procesos 81
1.4 Modelaje de la tecnologia seleccionada 92
CAPITULO IV 94
V.1 Definicion de localizacion de estudio 94
V.2 Evaluacion de tecnologias 106
IV.2.1 Caracterizacion de las Tecnologias de Deshidratacion 106
IV.2.2 Caracterizacion de las Tecnologias de Endulzamiento 108

IV.2.3 Caracterizacion de las Tecnologias de Deshidratacion vy

Endulzamiento 111
IV.2.4 Seleccion de Tecnologia de Deshidratacion 113
IV.2.5 Seleccion de Tecnologia de Endulzamiento 118
V.3 Modelaje de la tecnologia seleccionada 119



CONCLUSIONES 129
RECOMENDACIONES 130

BIBLIOGRAFIA 131

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura n° 1. Empresas mixtas establecidas en la Faja Petrolifera del Orinoco.

(PDVSA, 2016)....ceeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 14
Figura n°® 2. Localizacién de Cuencas de Reservas Probadas de Gas Natural en
Venezuela. (PDVSA, 2010) ..ot e e a e e e e 19
Figura n° 3. Esquema tipo de un Separador Vertical (ENAGAS, 2007) ............. 20
Figura n° 4. Sistema de recuperacion de hidrocarburos liquidos. Fuente: (Ochoa
Bt. al., 2011) . 21
Figura n° 5. Sistema de Deshidratacion por Glicol (Ochoa et. al., 2011)............ 24
Figura n° 6. Sistema de Deshidratacion por desecantes solidos (Ochoa et. al.,
200 L) ot et e et a e a e a e rre e 25
Figura n® 7. Proceso de Endulzamiento del Gas con Aminas. (Ghosh et. al., 2009)
........................................................................................................................... 27
Figura n° 8. Absorcion con aceite pobre (Ghosh et. al., 2009) .............cccvvveeee. 28

Figura n°® 9. Sistema de extraccidén de LGN por refrigeracion. (Ghosh et. al., 2009)

Figura n° 10. Diagrama esquematico de fraccionamiento (Ochoa et. al., 2011) . 30

Figura n° 11. Diagrama esquematico de extraccion y fraccionamiento de LGN

(Membrane Technology & Research, INnC, 2016) ........cccceeviiiiiieiiiiiiieeiiiieeee e, 32
Figura n° 12. Rango general de aplicacion de Compresores. (Ochoa et. al., 2011)
........................................................................................................................... 33
Figura n° 13. Produccion mundial de Gas Natural. Fuente: (BP, 2018).............. 39
Figura n® 14. Precios de Marcadores de Gas Natural (BP, 2018) ..............ccc...... 40
Figura n° 15. Principales productos derivados del gas natural. (Academia
Nacional de la Ingenieria y el Habitat, 2009) .............cvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 41
Figura n° 16. Principales productos derivados del gas natural. (PDVSA, 2016). 42
Figura n® 17. Infraestructura de Procesamiento de LGN. (PDVSA, 2016) ......... 43
Figura n° 18. Balance mundial de Gas Natural Afio 2015 (MMM m3). (ENERLA,
2007) 1ottt 45

vii



Figura n® 19. Operacion de sistema de delicuescencia. (Lori et. al., 2003)......... 48
Figura n°® 20. Temperatura en el separador con generador de torbellino. (Jaimes et.

AL, 2000) it e s 51
Figura n°® 21. Domo de fases de una mezcla de gas natural y CO2 (Hart et. al.,
2009) .t e et a et e a et re e 55
Figura n° 22. Diagrama de flujo de enfriamiento criogénico para un Gas Rico,
con bajo CO2 (Hart et. al., 2009) .......ccoiiiiiiiieeee e 57
Figura n° 23. Comportamiento del enfriamiento criogénico a varias temperaturas
de operacion (Hart et. al., 2009) .......ccouuiiiiiiiiiiie e 58
Figura n® 24. Sistema Higee (Fowler et. al., 1989)........ccccoiiiiiiiiiiiiciiec e, 63
Figura n° 25. Esquema de unidades Higee. a) Embalaje continuo b) Embalaje
dividido. (Agarwal et. al., 2010) .......cccoiiiiieieie e 63
Figura n® 26. Anillos divididos empacados montados en discos. (Agarwal et. al.,
2000) et a e a e et r e rre e 64
Figura n° 27. Esquema General de Procesamiento de Gas Natural. (Rondén, 2014)
........................................................................................................................... 73
Figura n® 28. Esquema Metodologia ........ccovveriiiiiiiiiieiiee e 75
Figura n° 29. Contenido de agua de hidrocarburos gaseosos (Gas Processors
Suppliers AsSSOCIAtION, 2004) ......oooiiiiiiieiiiie e 80
Figura n° 30. Distancia Aproximada del Campo A a la Poblacion de El Tigre
(G00gIe MaPS, 2018) ...uvveiiieieeee i e 96
Figura n°® 31. Simulacion del proceso de compresion en Aspen Hysys............. 103

Figura n° 32. Curvas de comportamiento de desecantes para maximo contenido
de humedad (71b de agua / MMPCS) (Natural Gas EPA Polution Preventer, 2016)

Figura n°® 33. Curvas de comportamiento de desecantes para maximo contenido
de humedad (71b de agua / MMPCS) (Natural Gas EPA Polution Preventer, 2016)

Figura n° 34. Sistema Twister a velocidad supersonica. (Jaimes et. al., 2010) . 108

Figura n° 35. Sistema de enfriamiento criogénico (Hart et. al., 2009). ............. 109

viii



Figura n° 36. Costos de etapa de membrana en funcion del H2S removido

(Jackson €t. @l., 2005) ....eveiiiieeieiiiiiiiiii e 111
Figura n° 37. Esquema tipico de separacion de gas en modulo hibrido (Alkatheri
B, AlL, 2006). .eiiiiiiieiiii e 111
Figura n° 38. Sistema Higee (Kiss, 2013) .....ccuviiiiiiiieeieiiiiiiiieeeee e 113
Figura n° 39. Esquema general produccion de GLP a partir de “Campo A”. .... 126
Figura n° 40. Esquema grafico produccion de GLP a partir de “Campo A”. .... 127



INDICE DE TABLAS

Tabla n° 1. Reservas Probadas Faja Petrolifera del Orinoco ...........ccccceeevivvnnnn, 13
Tabla n® 2. Componentes del gas natural. ...........cccccoviiiiiiiii e, 16
Tabla n°® 3. Especificaciones de calidad del Gas Natural. ..............cccceeeeeeninnnn, 17
Tabla n® 4. Ventas de LGN POr SECION. ....uuviviiiieeiiiiiiiiiiiet e 43

Tabla n° 5. Resumen de Comparacion entre configuraciones de boquillas
PIOPUESTAS. ...ttt o1
Tabla n° 6. Eficiencia de separacion supersénica de agua con respecto a la

pérdida de presion en la boquilla............cccoooviiiiiiiiii 52
Tabla n° 7. Propiedades de Membrana Pebax™ ............cccccvvviiiiiiniiininieviiiiinnnnn 60
Tabla n° 8. Carga rica y concentracion de solventes para diferentes aminas ...... 61
Tabla n°® 9. Condiciones operaciones Higee para remocion HyO ..., 65
Tabla n° 10. Condiciones operaciones Higee para remocion CO; ...................... 66
Tabla n° 11. Comparacion dimensional entre el Higee y Columnas ................... 66

Tabla n°® 12. Criterios a evaluar de los aspectos técnicos para cada tecnologia de
o] oo =1 7= o Lo PSPPSR 81
Tabla n° 13. Criterios a evaluar de los aspectos técnicos para cada tecnologia de
ENAUIZAMIENTO. ...t e e e e e e 86

Tabla n° 14. Valor de Clasificacion Para Criterios de Evaluacion de las

JLICCTo! 1] (oo LU UUPROUPRS 91
Tabla n°® 15. Fuentes y Transferencias de Gas Natural Campo A. ...................... 97
Tabla n°® 16. Distribucion Final del Gas Natural Disponible Campo A............... 97
Tabla n® 17. Corrientes de Gas “Campo A” . ..o, 98
Tabla n° 18. Composicidn y Caracteristicas Moleculares Gas “Campo A” ........ 99
Tabla n°® 19. Composicion Energética y Riqueza del Gas “Campo A” ............. 100
Tabla n° 20. Caracteristicas Gas “Campo A” Obtenidas de Muestra
CromMAtOGraTia . ... vveieeiiiiiie e 100
Tabla n° 21. Condiciones de operacion “Campo A” previa compresion. .......... 101
Tabla n°® 22. Condiciones de operacion tecnologias de deshidratacion. ............ 102



Tabla n° 23. Condiciones de operacion seleccionadas. ...........cccvveeviiiiireeeninnnn. 104
Tabla n° 24. Composicidn molar a condiciones de saturacion de agua. ............ 105

Tabla n° 25. Condiciones de operacion “Campo A” posterior compresion y

BNTITAMIENTO. eeiiiii e 105
Tabla n° 26. Caracteristicas proceso DeliCueSCENCIa.........cccevvvvveeriiiiieeeeninnn, 106
Tabla n° 27. Caracteristicas proceso Separadores SUPersonicos....................... 107
Tabla n°® 28. Caracteristicas proceso enfriamiento Criogenico .......................... 108
Tabla n°® 29. Caracteristicas proceso Membrana-Amina...........ccccccveeeeeeeiennnne, 110
Tabla n° 30. Condiciones operacionales Higee para remocién de H20 ............ 111
Tabla n° 31. Condiciones operaciones Higee para remocion CO; .................... 112
Tabla n°® 32. Matriz de Seleccion de Tecnologia de Deshidratacion. ................ 114
Tabla n° 33. Condiciones operaciones corrientes para sensibilidades............... 115

Tabla n° 34. Matriz de Seleccion de Tecnologia de Deshidratacién (Sensibilidad

£ 1) RO TRRRPTROS 116
Tabla n°® 35. Matriz de Seleccion de Tecnologia de Deshidratacion (Sensibilidad
7 PRSP PRTSPRPSPPRS 117
Tabla n° 36. Matriz de Seleccion de Tecnologia de Endulzamiento. ................ 118

Tabla n°® 37. Condiciones de operacion de entrada a sistema de delicuescencia.

Tabla n°® 39. Condiciones de operacion de salida de sistema de enfriamiento
(o100 < o [T P PP PP TUPPPPP 121

Tabla n° 40. Composicion molar antes y después de procesos de deshidratacion y

ENAUIZAMIENTO. ..ot 122
Tabla n® 41. Composicion GLP en Venezuela..........cccccceeeeiiiiiiiiiiiecee e, 123
Tabla n® 42. Resumen del Sistema LPG-Sep. ™ ... 123
Tabla n°® 43. Calculos de LGN en etapas del proceso. ...........ccocvvvveveeeeeeiiinnnne, 125
Tabla n® 44. ProducCion LPG-Sep™........ccciiiiiiiiiiieiiiie et 126
Tabla n° 45. Resumen de Operacion LPG-Sep™ .........cccooeiiiiiiiiiniiiiece e, 128

Xi



INTRODUCCION

En los afios recientes, el uso de energias alternativas es cada vez mas necesario,
debido a la creciente preocupacién por el calentamiento global. Los combustibles
fosiles, tales como el petroleo y el carbdon son los principales contribuyentes al
fenémeno del calentamiento global debido a la emision de contaminantes a la
atmosfera, mientras el gas natural siendo un hidrocarburo se presenta como una
opcion econdmica y menos contaminante respecto a los deméas combustibles
fosiles, lo que le da una ventaja significativa. Aunque las reservas de gas natural
son finitas y el gas natural no es una fuente de energia renovable, Venezuela

cuenta con abundantes reservas.

La historia de la industria del gas natural en Venezuela tiene sus inicios en 1918,
la produccion del mismo ha estado sujeta a la extraccion del petrdleo, ya que, la
mayoria de la reservas de gas natural en Venezuela son en yacimiento de gas
asociado y su uso esta dirigido principalmente al sector petrolero: reinyeccion en
el yacimiento como método de recuperacion secundaria y levantamiento artificial
de gas, generacidn de energia eléctrica, entre otros. También se hace uso del gas
natural producido para el mercado interno, el gas metano se distribuye a través de
gasoductos y los Liquidos del Gas Natural (LGN) se fraccionan para generar
Gases Licuados de Petréleo (GLP) que es transportado en envases y su principal

uso es domestico.

Tomando en cuenta el alto déficit energético que actualmente existe en el pais, y
la explotacién del gas que ha sido hasta el dia de hoy bastante moderada, es
necesario implementar medidas que permitan fomentar el crecimiento de la
industria del gas natural. Por lo cual el presente Trabajo Especial de Grado
presenta una propuesta para aprovechar las corrientes de gas natural que se
gueman o ventean diariamente en los campos petroleros venezolanos utilizando
tecnologias innovadoras, modulares y baja complejidad de mantenimiento para el

tratamiento de dichas corrientes, extraccion de LGN y posterior fraccionamiento.



Lo cual permitira contribuir a reducir el déficit energético en el mercado interno,
ya que, los liquidos del gas natural obtenidos y fraccionados pueden ser
distribuidos a poblaciones remotas no atendidas por los liquidos producidos en el

sistema nacional de fraccionamiento, logrando asi una reduccion en costos

logisticos y operativos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El Gas Natural se ha convertido en un actor principal en el escenario energético
mundial, aumentado su importancia en los mercados de comercializacion de
hidrocarburos, debido a significativos descubrimientos de yacimientos y el bajo
costo del Gas Natural comparado con el petroleo. Al inicio de su explotacién no
era considerado un hidrocarburo comercialmente importante, lo cual permitié que
la mayoria de los marcos legales a nivel mundial sean mas flexibles que los que
rigen las actividades petroleras, ademas que el gas natural esta considerado como
un hidrocarburo menos contaminante. Sin embargo, presenta sus complejidades,
debido a que requiere ciertas facilidades para su produccién, procesamiento y
transporte, a diferencia de la mayoria de los tipos de petréleo producidos a nivel
mundial. Cabe destacar, que los Liquidos de Gas Natural (LGN), presentan una
ventaja, debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas al momento de

transportarlos se asemejan a los del petréleo liviano.

Venezuela se considera como uno de los paises mas importantes en los mercados
energéticos mundiales, debido a sus reservas, las cuales son 201.349 MMMPC
(34.715 MMBPE) al cierre de diciembre 2015, de los cuales 64.916 MMMPC
(11.192 MMBPE) estan asociados a la Faja Petrolifera del Orinoco (PDVSA,
2016), ubicandolo en el segundo lugar entre los paises de América en reservas de
gas, el primero de América Latina y octavo a nivel mundial. Cabe destacar que
los yacimientos petroleros venezolanos cuentan con reservas de gas natural
asociado, que en la actualidad estdn siendo desperdiciados a través de las
operaciones de quema y venteo, debido a fallas operativas y a la falta de
inversion para la construccién de facilidades de recoleccién de gas, lo cual se

traduce en pérdida de recursos para el Estado, asi como la afectacion al ambiente.



En la Republica Bolivariana de Venezuela existe un déficit importante entre la
demanda de gas natural para el uso doméstico e industrial y la oferta del mismo,
debido a problemas de produccién y transporte, ya que, el gas natural llega hasta
el consumidor a través de dos formas: tuberias (metano) y contenedores a presion
en los cuales se almacenan Gases Licuados de Petréleo (GLP) (compuestos
esencialmente por propano y butano) como por ejemplo bombonas, cisternas,
tanques y buques. Un porcentaje mayoritario de la poblacion venezolana utiliza el
GLP para su consumo doméstico, especialmente para cocinar, lo cual se traduce

en un incremento sustancial de la demanda.

El procesamiento del LGN en Venezuela es ineficiente, ya que, solo es posible en
grandes plantas ubicadas en dos regiones del pais, Occidente en el estado Zulia y
Oriente en los estados Monagas y Anzoategui. Por otra parte, para el
fraccionamiento de LGN existen plantas a nivel nacional, tales como las ubicadas
en el estado Zulia llamadas Bajo Grande y Ulé y una ubicada en el Complejo
Criogénico José Antonio Anzoategui en el estado Anzoategui, lo que complica la
produccion y posterior traslado de GLP a través del territorio nacional, esto se
traduce en que la mayoria del pais, en especial, las zonas rurales del pais se

encuentren sin el recurso para su consumo domeéstico.

Por consiguiente se presentan oportunidades de desarrollar proyectos con
tecnologias modulares novedosas que eviten continuar con pérdidas por quema y
venteo y puedan contribuir a solucionar los problemas logisticos que actualmente
presenta el sistema de procesamiento de GLP, a un menor costo y beneficiando a

la mayoria de la poblacion venezolana que no cuenta con acceso al gas natural.

Actualmente existen tecnologias modulares de produccién in situ como LPG-
Sep™ que involucra procesos de extraccion de LGN y fraccionamiento en
productos como GLP, la cual fue modelada de manera ideal en un campo
venezolano en la Faja Petrolifera del Orinoco con la intencion de plantear una
solucion al déficit de GLP que se presenta localmente (Salinas G & Guerrero G,

2018) , sin embargo, se debe modelar dicha tecnologia disefiando un proceso real
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de tratamiento con la intencion de generar una corriente optima y real de entrada

a la tecnologia de extraccion y fraccionamiento para la produccion de GLP.

Es por ello, que es necesario disefiar el proceso éptimo para obtener la corriente
requerida por la investigacion previa, haciendo evaluacion de distintas
alternativas que cumplan con caracteristicas similares en funcion de modularidad
y reducido tamafio con la finalidad de permitir el dinamismo, facil instalacion de
equipos y una inversion gradual y por fases, para finalmente obtener una
corriente real endulzada y deshidratada que servird de alimentacion a la
tecnologia LPG-Sep™ encargada de extraccion de LGN y su posterior
fraccionamiento en GLP, lo cual presente una solucion a los problemas de

suministro energético en localizaciones rurales en la FPO y en el pais.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar el proceso 6ptimo tratamiento para alcanzar la corriente requerida por la
tecnologia de fraccionamiento y produccion de GLP - LPG-Sep™ en un campo
venezolano de la Faja Petrolifera del Orinoco.

1.2.2 Objetivos Especificos
(a) Realizar una investigacion de las tecnologias modulares de deshidratacion y

endulzamiento de Gas Natural.

(b) Establecer la localizacién, caracteristicas y condiciones de operacion del Gas

a utilizar en el estudio.

(c) Identificar equipos principales y definir esquemas de procesos de las

tecnologias de Tratamiento a evaluar.

(d) Modelar y comparar las tecnologias de Tratamiento mas adecuadas para el

estudio.

(e) Seleccionar una tecnologia modular de tratamiento de gas natural para
satisfacer los requerimientos para fraccionamiento y produccion de GLP de
la tecnologia LPG-Sep™, previamente modelada en un campo venezolano

seleccionado.

(f) Predecir la cantidad de GLP que se obtendra a partir de un proceso de
extraccion y fraccionamiento, haciendo uso de la tecnologia LPG-Sep™
aplicado en una corriente deshidratada y endulzada del campo venezolano

seleccionado.

(g) Comparar la cantidad de GLP producido utilizando una corriente ideal con
requerimientos minimos de agua y contaminantes respecto a la corriente real,
obtenida del proceso de tratamiento y asi determinar la factibilidad del

proceso.



1.2 Alcance

La investigacion se realizara evaluando tecnologias modulares disponibles a nivel
nacional e internacional, que permitan disefiar un proceso O6ptimo para generar
una corriente deshidratada y endulzada, la cual serd utilizada para alimentar la
tecnologia de produccion de GLP, LPG-Sep™, aplicada en un campo petrolero
venezolano en la Faja Petrolifera del Orinoco con produccion de gas de venteo y
quema. Partiendo de investigaciones previas, es necesario que la localizacion de
estudio sea cercana a poblaciones con problemas de suministro de GLP y
facilidades para la distribucion del mismo (plantas de llenado), buscando asi
disminuir problemas logisticos de produccion y distribucion que presenta el

sistema nacional de procesamiento y fraccionamiento.

1.3  Limitaciones

Para la ejecucidn de esta investigacion es posible que no estén disponibles de
algunos de los datos de la caracterizacion del gas, sin embargo estos pueden ser
calculados través de un modelaje determinando condiciones de operacion para el
procesamiento. Por otra parte, es posible no disponer de las especificaciones
técnicas de funcionamiento interno, necesarias para modelar las tecnologias de
tratamiento a ser evaluadas en el proceso, a pesar de esto es posible calcular
tedricamente el resultado del proceso conociendo informacion minima de las

tecnologias de tratamiento a ser evaluadas.

1.4 Justificacion

La Republica Bolivariana de Venezuela cuenta con un alto déficit de gas natural
en el mercado nacional, debido a problemas operativos en las grandes plantas de
procesamiento y fraccionamiento, lo cual ha traido como consecuencia que la
mayoria de los ciudadanos no cuenten con gas natural para su uso doméstico e
industrial. Esto se debe a que la distribucidn se hace a través de tuberias (metano)
cuya instalacion necesita recursos e inversiones que actualmente los actores
principales de la industria gasifera nacional no estan realizando, o a traves de

contenedores a presion en los cuales se deposita GLP (propano y butano en su



mayoria). Actualmente la demanda de gas para uso doméstico e industrial no se
encuentra satisfecha, por lo cual el Estado ha optado por incrementar el uso de
GLP, lo cual resulta una opcion ineficiente dado los problemas operativos que
tienen las grandes plantas de procesamiento y fraccionamiento de gas natural,
ademads de los problemas de conectividad en todo el pais para el transporte de
dichos contenedores que es necesario aplicar soluciones inmediatas, de bajo costo
y facil ejecucion como por ejemplo LPG-Sep™ la cual soluciona la extraccion de
LGN y produccion de GLP, sin embargo, investigaciones previas asumen una
corriente ideal con respecto a la cantidad de contaminantes, por ende, debe
modelarse una corriente real y optima obtenida de un proceso de tratamiento de

gas natural.



CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

Con la finalidad de facilitar la comprension de la informacidn presentada en este
Trabajo Especial de Grado, se plantaron los aspectos tedricos y topicos referentes
al gas natural, procesamiento y fraccionamiento hasta la produccion de Gases
Licuados de Petroleo (GLP).

I1.1  Antecedentes

De acuerdo con la investigacion de (Salinas et. al., 2018), la creciente demanda
energética global genera la necesidad de incrementar la produccion de recursos
energéticos de bajo impacto ambiental como el gas natural, es por ello que se
investigan nuevas opciones para hacer mas eficiente el proceso de produccion de
liquidos de gas natural (LGN), principal producto de consumo energético en
zonas desatendidas y rurales de Venezuela, particularmente en la Faja Petrolifera
del Orinoco (FPO). Debido a esto, se seleccion6 un campo de la FPO con gran
cantidad de gas de venteo y la mayor cantidad de riqueza posible, para evaluar
haciendo uso de matrices comparativas, la aplicacion de una de las tres
tecnologias evaluadas en el presente estudio que permiten la extraccion de LGN y
fraccionamiento en GLP, las cuales fueron: Gas Plant in a Bottle® (GPB), "Unit
of Blocks for Production of Propane-Butane from Associated Petroleum Gas ®" y
LPG-SEP™, Esta ultima resultd optima para la corriente de venteo del campo de
41 MMPCN vy riqueza de 1,74 GPM. Esta tecnologia consiste en el uso de
compresores, sistemas de criogenia y una innovadora membrana que aumenta la
eficiencia del proceso de extraccion de liquido produciendo a su mayor eficiencia:
34 MMPCS/D de gas pobre, 18.336 GAL/D de GLP y 880 BBL/D de gasolina

natural.

Este estudio permitié la evaluacion de opciones alternativas a la produccion
comun de LGN, sin embargo, no se evalué completamente el proceso productivo

del gas natural, asumiendo una corriente ideal con respecto al contenido de agua



y gases acidos, es por ello que surge la necesidad de evaluar alternativas con
caracteristicas similares (modularidad y eficiencia) dedicadas a la deshidratacion

y endulzamiento de esta misma corriente de gas.

En éste sentido (A.A. Hubbard, 1991) plantea que la deshidratacion es un paso
esencial en el procesamiento del gas natural para cumplir con las especificaciones
del hidrocarburo, la eliminacién del agua es necesaria para evitar la condensacion
de una fase acuosa que puede provocar la formacion de hidratos y corrosion en
los sistemas de manejo de éste producto. Es por ello que evaltan los principales
procesos comerciales de deshidratacion del gas natural, los cuales son: absorcion
(deshidratacién del glicol), adsorcion (desecante), condensacion (inyeccion de

Glicol / methanol)

Posteriormente (Mckay et. al., 2012) evaluaron que cuando el gas acido que
contiene cantidades significativas de dioxido de carbono se procesa para el
secuestro o la reinyeccion de EOR, generalmente se deshidrata con un proceso de
absorcion de glicol. Para evaluar la eficiencia de este proceso de tratamiento,
examinaron tres procesos de deshidratacion a modo de ejemplo, incluyendo
comparaciones financieras, fisicas, ambientales, de procesos y operativas, asi
discutiendo los pros y los contras de las opciones actualmente disponibles para
finalmente demostrar por qué la absorcion de glicol no es la mejor opcion,
especialmente en aplicaciones en alta mar donde el espacio es limitado. En
general, cuanto mas importante sea el objetivo del contenido de agua, mas
costoso, complejo y problematico serd el proceso. Un desajuste generalmente
resulta en recursos desperdiciados. Dependiendo de los requerimientos del cliente,
se pueden elegir distintos métodos, si el requisito de contenido de agua es muy
inferior a aproximadamente 4 Ib / MMscf, la decision es facil ya que la adsorcion
(tamiz de mole, etc.) es realmente el Unico proceso viable. Entre
aproximadamente 4 Ib / MMscf y aproximadamente 20 Ib / MMscf, la absorcién
(desecantes liquidos tales como glicoles o glicerol) puede formar parte de la

mezcla. Sin embargo, el requisito de contenido de agua es superior a 20 Ib /
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MMscf para la gran mayoria de las aplicaciones de deshidratacion de gases
acidos. Esto abre la puerta a procesos termodinamicos o de temperatura mas
simple, a menudo pasada por alto, que suelen ser mas bajos en capital y en costos
de operacion. Un subconjunto de los procesos de deshidratacion de gases acidos
basados en la temperatura es la auto-refrigeracion. Esta opcidon generalmente
proporciona la mejor economia, no tiene equipos rotativos, no produce emisiones
fugitivas y tiene la huella fisica mas pequefia, por un margen significativo. La
auto-refrigeracion debe ser un candidato principal para la deshidratacion del gas
acido y es casi seguro que es la mejor opcion para aplicaciones en alta mar y de
espacios limitados.
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11.2  Area de Estudio
El &rea de interés se encuentra en el territorio de la Republica Bolivariana de
Venezuela, 7mo pais a nivel mundial con mayores reservas probadas de gas

natural y primero de Suramérica (BP, 2018).

De acuerdo a (PDVSA, 2016) Venezuela posee reservas probadas de gas natural
de 201.349 MMMPC (34.715 MMBPE) al cierre de diciembre 2015, de los cuales
64.916 MMMPC (11.192 MMBPE) son gas asociado al petroleo que se encuentra
en la Faja Petrolifera del Orinoco. La mayoria de las reservas de gas natural de

Venezuela se encuentran asociadas al petréleo.

En este mismo orden de ideas, en Venezuela existen 4 grandes cuencas que
contienen yacimientos de gas libre y asociado, tales como: cuenca Barinas-Apure,
cuenca Maracaibo-Falcon, cuenca oriental y cuenca Carupano. Posteriormente, se
realiza un andlisis sobre la cantidad de reservas y se decide seleccionar un area en
la cuenca oriental debido a que es la cuenta con mayores cantidades de reservas
probadas en el pais y la falta de facilidades en el area para el aprovechamiento

del gas natural.

En la cuenca oriental se encuentra la Faja Petrolifera del Orinoco, la cual para el
afio 2016 producia 278 MMPCS/D por parte de una filiar de PDVSA denominada
PDVSA Gas y 418 MMPCS/D producidas por PDVSA Exploracion y Produccion

la cual es gas asociado.

11.2.1 Faja Petrolifera del Orinoco

Tal como lo menciona (Martinez, 2004) entre los afios 1939 a 1954 se llevo a
cabo un periodo intenso en la exploracién de hidrocarburos y desarrollo de la
industria en la cuenca oriental de Venezuela. La Canoa-1 fue el primer pozo
perforado en la Faja del Orinoco, el 07 de Enero de 1936 por la Standard Oil
Venezuela. Se realizaron varios estudios delineando una extensa region al sur de
la cuenca y en una extensa franja al norte y paralela al rio Orinoco, la cual fue

Ilamada Faja Bituminosa del Orinoco. En la historia reciente los campos de la
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Faja Petrolifera del Orinoco, Machete, Zuata, Hamaca y Cerro Negro fueron

rebautizados como Boyac4, Junin, Ayacucho, y Carabobo.

La Faja del Orinoco se encuentra ubicada en la parte Sur de la cuenca oriental de
Venezuela y al Norte del rio Orinoco, cuenta con una extension de 55.314 km2
comprendida entre los Estados Guérico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro.
La Faja del Orinoco corresponde a un sistema deltaico que geolégicamente tuvo
su origen en los sistemas fluviales del Macizo Guayanés y esta representada por

un homoclinal fallado con buzamiento suave hacia el Norte.

La Faja Petrolifera del Orinoco contiene grandes reservas probadas de

hidrocarburos, tal como se expresa en la Tablan® 1

Tabla n° 1. Reservas Probadas Faja Petrolifera del Orinoco

BOYACA JUNIN AYACUCHO CARABOBO TOTAL
MMMBLS
POES
MMMBLS 489 557 87 227 1360
RESERVAS
PROBADAS 1 15 6 15 37
MMMBLS

Fuente: (PDVSA, 2010)

El empuje por gas en solucion es el mecanismo de produccién predominante, es
decir, que el crudo se desplaza con su propia energia en el yacimiento hasta el
pozo productor, sin embargo en algunos casos se ha requerido de la inyeccion de

vapor como estimulacion para mejorar su movilidad.

Cabe destacar que a pesar de que la Faja Petrolifera del Orinoco cuenta con
diversos blogues asignados y con planes de explotacion tal como se muestra en
la figura n° 1, la mayoria de estos no se han concretado, por lo cual representa

una ventana de oportunidad para el desarrollo de nuevos proyectos.
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Figura n® 1. Empresas mixtas establecidas en la Faja Petrolifera del Orinoco. (PDVSA,
2016)

11.3 Marco Tedrico
11.3.1 Gas Natural

De acuerdo a lo expresado por (Academia Nacional de la Ingenieria y el Habitat,
2009) el gas natural es una mezcla de hidrocarburos que esta compuesto
principalmente por metano. Dicha mezcla contiene contaminantes, tales como

vapor de agua, sulfuro de hidrogeno, diéxido de carbono y otros gases inertes.

Asimismo explica que debido a su versatilidad y baja contaminacion esta
tomando mayor relevancia en la matriz energética mundial, cuando en los Gltimos
25 afios el gas natural junto a las energias renovables han sustituido 11,8 millones

de barriles diarios de petréleo equivalente.

Origen del Gas Natural

Tal como lo explican (Ghosh et. al., 2009) existen diversas teorias que revelan la
formacién del gas natural en el subsuelo, los mismos la engloban en las tres mas

importantes:

14



e Metano Termogeénico: el material organico se comprime a altas presiones
y temperaturas durante largos; de acuerdo con este proceso, la materia
organica comprimida a altas presiones y temperaturas durante un extenso
periodo de tiempo, generando asi la formacidn de petroleo y gas. Existe
una relacién profundidad temperatura bajo la cual se explica que bajas
presiones y poca profundidad forman poco gas natural, por lo tanto, a
mayor profundidad y mayor temperatura se forma mayor cantidad de gas
natural. Cabe destacar, que esta teoria es la mas reconocida a nivel
mundial.

e Metano Biogenico: microorganismos que se encuentran en el subsuelo
actual sobre el material organico convirtiéndolo en gas natural.

e Metano Abiogénico: las moléculas de hidrogeno y carbono ubicadas en
el subsuelo generan una reaccion quimica debido a ciertos valores de

presion y temperatura por lo cual forman gas natural

Propiedades del Gas Natural

Las propiedades que afectan el comportamiento del gas natural son (Rondon,
2014):

e Peso Molecular: El peso molecular es la suma de las masas atdbmicas de
todos los &tomos de una molécula de un compuesto especifico.

e Densidad: La masa de gas dividida por su volumen a presion y
temperatura especificadas (Ib/PC).

e Gravedad Especifica (GE): relacion adimensional de la densidad de una
sustancia con respecto a otra medida referencial, generalmente agua dulce
para sustancias liquidas y aire para sustancias gaseosa. (Schlumberger,
2018).

e Poder calorifico: Capacidad de entregar energia por unidad de volumen
(Btu/PCS, Kcal/mcs).

e Riqueza (GPM): Este representa el volumen de liquido que pueden

obtenerse por cada mil pies cubicos normales de gas natural, expresando
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generalmente la riqueza del gas y la cantidad de compuestos tales como:
propano, butano y deméas componentes pesados, que en la practica son los
que pueden obtenerse como liquidos.

e Puntos de Rocio de Agua ¢ de hidrocarburos: la temperatura més baja
por encima de la cual no ocurre condensacion de agua 6 de hidrocarburos
a una presion especificada.

e Compresibilidad del Gas: es la capacidad de una sustancia gaseosa de
modificar su volumen al ser aplicados cambios de presion o temperatura.

e Presion pseudocritica: la méas alta presion en la que una mezcla puede
existir como gas en equilibrio con su liquido.

e Temperatura pseudocritica: la méas alta temperatura en la que una

mezcla puede existir como gas en equilibrio con su liquido.

Composicion del Gas Natural

Segun (Manning et. al., 1991) el primer componente del gas natural es el metano
y parafinas; asi como la cantidad de hexanos e hidrocarburos mas pesados es muy
pequefia. En la tabla n°® 2 se pueden observar los componentes tipicos del gas

natural.

Tabla n° 2. Componentes del gas natural.

Class Component Formula  Shorthand

Hydrocarbons Methane CH, C1

Ethane C,H, C2
Propane CyHy C3
i-Butane iIC,H,, iC4
n-Butane nC.H,, nC4
i-Pentane iCH |, iC5
n-Pentane nC:H,, nC5
Cyclopentane CqHyy
Hexanes and Co+
heavier
Inent Gases Nitrogen N, N2
Helium He
Argon A
Hydrogen H, H2
Oxygen 0, 02
Acid Gases Hydrogen Sulfide  H.S H2S
Carbon Dioxide €O, o2
Sulfur Compounds ~ Mercaptans R-SH
Sulfides R-S-R’
Disulfides R-5-S-R’
Water Vapor H,0
Liquid Slugs Free water or )
brine
Corrosion
inhibitors
Methanol CH,OH
Solids Millscale and rust
Iron sulfide FeS

Reservoir fines

Fuente: (Manning & Thompson, 1991)
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El sulfuro de hidrogeno y diéxido de carbono se pueden encontrar en grandes
cantidades en el gas natural, lo cual lleva a (Ronddn, 2014) a clasificar el gas

natural de la siguiente manera:

e Gas agrio: aquel que cuenta con méas de 2% de diéxido de carbono molar
y mas de 4 ppmv de sulfuro de hidrogeno.

e Gas dulce: no contiene sulfuro de hidrogeno, menos de 4 ppmv y CO,<2%
molar.

e Gas acido: contiene sulfuro de hidrogeno y CO,.

e Gas humedo: contiene grandes cantidades de agua, mayor a 5,625
Ib/MMPC.

e (Gas seco: gas que contiene poco agua, menor a 5,625 Ib/MMPC.

e Gas Rico: contiene hidrocarburos mas pesados que el metano, riqueza
GPM (C3+)>2.

e Gas Pobre: poco contenido de hidrocarburos mas pesados que el metano.
GPM (C3+)<2.

En la tabla n° 3 se pueden identificar los requerimientos minimos de calidad para

con respecto al ente regulador del gas en Venezuela:

Tabla n° 3. Especificaciones de calidad del Gas Natural.

Valores

Componentes Minimo Miiximo
Sulfuro de Hidrdogeno (H3S) - 4,16 ppm molar
Mondxido de Carbono (CO) - 0,1 % molar
Didxido de Carbono (CO3) - 2% molar
Agua (H,0) - 5,625 IMMPC
Nitrogeno (Nz) - 1% molar
Hidrégeno (Hz) - 0.1% molar
Oxigeno (03) - 0,1% molar
Azufre - 18,42 ppm molar
Mercurio (Hg) Menores de 0,01 pg/Nm*
Metano (CHg)
Etano (CzHg) - 12%
Propano (CsHg) - 3%
Butano+ (CgHyg+) - 1,5% molar
Hidrocarburos Insaturados - 0,2% molar

Fuente: (ENAGAS, 2007)
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11.3.2 Fuentes de Gas Natural

De acuerdo con (Ecopetrol, 2014) el gas natural se encuentra al igual que el petréleo
en yacimientos, este puede ser asociado (yacimientos de gas y petréleo combinados)

0 yacimientos de gas libre.

Venezuela contaba para el afio 1988 con 2,86 billones de metros cubicos (10.099
MMMPCS) de reservas probadas de gas natural, durante la etapa 1988-2004
dichas reservas aumentaron en 1,32 billones de metros cubicos (4662 MMMPCS).
El 90% de estas reservas son de gas asociado, lo cual resalta la poca inversion
realizada en exploracién de yacimientos de gas libre. Sin embargo, luego de la
aprobacion por parte del Ministerio de Petroleo para el desarrollo de yacimientos
de gas libre ubicados en Anaco, explotacion de yacimientos del Bloque E en el
sur del lago de Maracaibo, los yacimientos de gas libre comienzan a tener una
plusvalia en la industria energética nacional (Academia Nacional de la Ingenieria
y el Habitat, 2009).

Segun (PDVSA, 2010) en Venezuela existen 4 grandes cuencas que contienen
yacimientos de gas libre y asociado que se pueden observar en la figura n° 2,

tales como:

e Cuenca Barinas-Apure: cuenta con 64 MMBPE de reservas probadas,
siendo la cuenca de Venezuela con menor cantidad de reservas de gas.
(PDVSA, 2010).

e Cuenca Maracaibo-Falcon: cuenta con 5.866 MMBPE de reservas
probadas, siendo la segunda cuenca de mayor importancia a nivel nacional.
(PDVSA, 2010) .

e Cuenca oriental: cuenta con 25.164 MMBpe de reservas probadas, siendo
esta la cuenca mas importante del pais en lo que a volumen se refiere.
(PDVSA, 2010).

e Cuenca Carupano o Margarita: dicha cuenca cuenta con 2.543 MMBpe de
reservas probadas. (PDVSA, 2010)
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Campo de gas Reservas de gas Plantas de procesamiento de gas

Figura n° 2. Localizacion de Cuencas de Reservas Probadas de Gas Natural en Venezuela.
(PDVSA, 2010)

11.3.3. Procesamiento del Gas Natural

El (Reglamento de la Ley de Hidrocarburos Gaseosos, 2000) define como
procesamiento a toda actividad que comprende el separar y fraccionar los
hidrocarburos que componen el gas natural, a través de procesos fisicos y
quimicos. El sistema de procesamiento de gas natural se puede dividir en

ocho secciones principales (Ghosh et. al., 2009):

1. Separacion gas-petrdleo.

2. Remocion de petréleo y condensado.

3. Deshidratacion.

4. Tratamiento del gas natural (remocién de gases acidos y otros
contaminantes).

5. Extraccion de los Liquidos del Gas Natural (LGN)

6. Fraccionamiento de los Liquidos del Gas Natural (LGN)

7. Compresion

8. Transporte

1. Separacion Gas-Petroleo

Dicho proceso tiene lugar cuando se produce gas natural de un yacimiento de gas
asociado, en principio, se utiliza el diferencial de presion con la intencién de
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separar los dos liquidos debido a la diferencia en sus gravedades especificas. Sin
embargo, (Schlumberger, 2018) explica que en algunos casos se utiliza un
recipiente que separa los fluidos del pozo en gas y liquido total, el cual puede ser
horizontal, vertical o esférico. El petroleo sale del recipiente por el fondo a través
de una vélvula de control de nivel o de descarga y el gas sale por la parte superior.
La segregacion gravitacional es la fuerza méas importante que ocurre durante la
separacion, lo que significa que el fluido méas pesado se decanta en el fondo y el
fluido mas liviano se eleva hacia la superficie. Asimismo, dentro del recipiente,
el grado de separacién entre el gas y el liquido dependera de la presion operativa
del separador, el tiempo de residencia de la mezcla de fluido y el tipo de flujo del

fluido. El disefio de un separador horizontal se muestra en la figuran® 3.
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Figura n°® 3. Esquema tipo de un Separador Vertical (ENAGAS, 2007)

2. Remocién de Petréleo y Condensado

De acuerdo a (Villalobos, 2011) el objetivo del sistema de separacion es lograr
que la produccion del pozo, donde fluyen juntos gas y petréleo, sean separados y

estabilizados; sin embargo, el cumplimiento de este fin estd en funcion de las
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propiedades y caracteristicas de los hidrocarburos, asi como de determinadas

condiciones operativas.

Existen razones técnicas y economicas por lo cual es conveniente separar las

fases gaseosas de las liquidas, tales como:

Problemas operativos al tener
comportamientos distintos en un

transporte.

separadas.

En la figura n° 4 se puede observar el

recuperacion de hidrocarburos liquidos:

fluidos de caracteristicas vy

mismo sistema de recoleccion y

El almacenamiento de liquidos y gases mezclados es dificil y muy costos.

La venta de hidrocarburos como materia prima se efectia por fases

funcionamiento de un sistema de
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Figura n°® 4. Sistema de recuperacién de hidrocarbu

3. Deshidratacién

LOW PRESSURE
SEPARATOR

DISTHLATE

ros liquidos. Fuente: (Ochoa et. al., 2011)

Segun (Ochoa et. al., 2011) la deshidratacién es el proceso utilizado para separar

agua y liquidos del gas natural con la intencion de cumplir especificaciones

comerciales, prevenir corrosion en la tuberia

y la formacion de hidratos.

Existen diversas técnicas que permiten deshidratar el gas natural (Ochoa et. al.,

2011), tales como:
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e Absorcion usando desecantes liquidos (glicol): debido a que el grupo
hidroxil y éter forman asociaciones similares con moléculas de agua, por
lo cual, son utiles para el proceso de deshidratacion.

e Adsorcion usando desecantes solidos (alumina, silica gel y tamices
moleculares): los mismos se caracterizan por ser estructuras porosas
internas con grandes areas superficiales, los mismos presentan
capacidades de 5 a 20% en peso y pueden secar gas natural a menos de 1
ppm de agua o un punto de rocio de -150 F.

e Deshidratacion con CacClz: el cloruro de calcio absorbe una libra de agua
por libra de calcio antes de formar una salmuera, la diluciéon de la
salmuera incrementa la capacidad a 3,5 Ib de agua por cada libra de
CaCl2. La salmuera producida no es reusable. Presenta grandes ventajas
en localizaciones remotas.

e Deshidratacion por refrigeracion: los procesos de expansion y
refrigeracion se conocen también como separacion a baja temperatura
(LTS). Ellos emplean el efecto Joule-Thompson (J-T) para secar y
recobrar los liquidos del gas natural. La expansion J-T requiere de una
gran caida de presion para obtener todo el enfriamiento necesario para
deshidratar el gas. Por ende, la refrigeracién por expansion con o sin
inhibicién de hidratos se usa normalmente cuando el objetivo principal es

recobrar el hidrocarburo.

Las mas usadas comercialmente debido a sus ventajas comparativas respecto

a las demas son (Ochoa et. al., 2011):

- Deshidratacién por Glicol: Se han usado exitosamente cuatro
glicoles para secar el gas natural: Etilenglicol (EG), Trietilenglicol
(TEG), Dietilenglicol (DEG) y Tetraetilenglicol (TREG). El gas
natural fluye a traves de un separador de entrada con al intencién
de remover todas las impurezas liquidas y sélidos. Posteriormente

el gas fluye adentro y hacia arriba a través del absorbedor o torre
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contactora donde entra en contacto a contra corriente y es secado
por el glicol. Finalmente el gas seco pasa a traves de un
intercambiador de calor de gas glicol y entra en la linea de venta.
El glicol pobre o reconcentrado entra al tope del contactor donde
fluye hacia debajo de bandeja en bandeja y absorbe agua del gas
natural ascendente. El glicol himedo o rico deja el absorbedor y
fluye a través de una bobina en un acumulador donde es
precalentado por el glicol caliente pobre. Después del
intercambiador de calor glicol, el glicol rico entra en la columna de
despojamiento y fluye hacia abajo de la seccion de lecho
empaguetada hasta dentro del rehervidor. La corriente generada en
el rehervidor despoja el agua del glicol liquido mientras sube por el
lecho empaquetado. El vapor de agua y el gas natural desorbido es
venteado en el tope del despojador. EI glicol caliente
desconcentrado fluye hacia afuera del rehervidor y entra al
acumulador donde se enfria por intercambio de calor con el glicol
liquido. Finalmente el glicol pobre fluye a través del
intercambiador de calor glicol-gas y es rebombeado dentro del tope
del absorbedor, el proceso se puede observar en la figura n°5. Una
unidad TEG correctamente disefiada y operada, deshidratara el gas
natural con menores dificultades y requiere un mantenimiento

menor.
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Figura n° 5. Sistema de Deshidratacion por Glicol (Ochoa et. al., 2011)

Deshidratacion por desecante sdlido: los desecantes sélidos son
generalmente mas eficientes que los TEG. Estos tipos de sistemas de
deshidratacion son los més adecuados para manejar grandes volumenes de
gas a muy alta presion. El disefio esquematico de un sistema basado en
tamices moleculares se muestra en la figura n° 6. Los desecantes solidos
se manufacturan cuidadosamente para maximizar la adsorcion. Los granos
de desecantes sélidos se caracterizan por una estructura porosa interna la
cual genera una gran superficie interna (500 m2/gr) con un radio muy
pequeiio de curvatura (0,001-0,2 um). La presion parcial de equilibrio de
vapor de agua sobre tal superficie curva concava es mucho menor que la
superficie plana de arriba y por ende, los desecantes secos exhiben una
gran afinidad para el agua. En general, se requieren dos o mas lechos
desecantes (torres) para una operacion continua. Después de un cierto
periodo de tiempo (es decir, después de tratar cierto volumen del gas
natural) el lecho se agota. En este punto, el contenido de agua del gas
tratado puede no cumplir con la especificacion requerida, y la corriente de
gas se desvia al segundo lecho. El lecho agotado necesita ser regenerado.
Para regenerar el lecho desecante, se pasa un gas caliente, generalmente
aire, a través del lecho desecante, eliminando el agua del desecante.

Después de la regeneracion, la cama se enfria y esta lista para su uso.
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Figura n® 6. Sistema de Deshidratacion por desecantes sélidos (Ochoa et. al., 2011)

4. Tratamiento del Gas Natural

Dicho proceso consiste en eliminar el sulfuro de hidrégeno (H,S), el diéxido de
carbono (COy,), el vapor de agua, el nitrégeno, el helio y el oxigeno presentes en
la corriente de gas natural. En presencia de agua, el CO, forma &cido carbdnico
que es corrosivo. EI CO, también reduce el poder calorifico del gas y si la

concentracion de CO; es mas de 2-3%, el gas no es atractivo comercialmente.

Cabe acotar que el H,S es un gas téxico y muy corrosivo para las facilidades de
superficie. Los procesos de tratamiento con aminas eliminan estos contaminantes
de modo que el gas cumpla las especificaciones técnicas necesarias para su

transporte y comercializacion (Ghosh et. al., 2009)

e Proceso de tratamiento con aminas: las aminas presentan propiedades
qgue permiten remover de manera mas efectiva el CO;, y el H,S. Existen
varios tipos de aminas que permiten remover el CO, y el H,S, cada una

presenta ventajas respecto a las demas, dependiendo de qué gas se
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encuentre en mayor cantidad en la mezcla. Las aminas comunmente
usadas son las siguientes:

o MEA (monoetanolamina): se utiliza principalmente en aplicaciones
de tratamiento de gas natural a baja presion que requieren
especificaciones rigurosas de gas de salida.

o MDEA (metildietanolamina): remueve de manera mas eficiente el
H,S que el CO,, lo que permite cierto "deslizamiento” de CO;
mientras retiene la capacidad de eliminacion de H2S.

o DEA (dietanolamina): se utiliza para instalaciones de tratamiento
de media a alta presion y no requiere recuperaciéon, como se
requiere para los sistemas MEA y DGA (diglicolamina).

o Solventes Formulados (Especializados): una variedad de solventes
mezclados o especiales estdn disponibles en el mercado para la
eliminacién de H,S y CO,.

El H,S remanente cuenta con varios usos comerciales, ya que, de él se obtiene el
azufre o acido sulfarico, sin embargo, normalmente no se cuenta con facilidades
para este aprovechamiento, por lo cual se decide oxidar a SO, y luego liberar a la

atmosfera a través de una chimenea.

El proceso consiste basicamente en que el gas acido entra en la parte inferior del
contactor o torre de absorcién y la solucién de amina pobre se rocia desde la
parte superior. El gas purificado fluye desde la parte superior de la torre. La
solucién de amina que contiene los gases acidos absorbidos ahora se considera
una corriente rica. La amina pobre y la amina rica fluyen a través del
intercambiador de calor en direccion contraria a la corriente, calentando la amina
rica. A continuacion, la amina rica se calienta adicionalmente en la columna de
regeneracion mediante vapor. El vapor que sube a través de él aun libera H,S y
COg, regenerando la amina. Los gases acidos y vapor separados de la amina rica
se condensan y se enfrian. ElI agua condensada se separa en el acumulador de

reflujo. La amina pobre, regenerada y caliente se enfria en un enfriador de aire y

26



se hace circular a la torre del contactor, completando el ciclo (Ghosh et. al.,
2009). El proceso de endulzamiento del gas es mostrado en la figura n® 7.
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Figura n°® 7. Proceso de Endulzamiento del Gas con Aminas. (Ghosh et. al., 2009)

5. Extraccion de los Liquidos del Gas Natural (LGN)

El LGN se refiere a los componentes recuperados del gas natural tales como
el etano y fracciones pesadas, se puede recuperar de la corriente usando dos
métodos: criogénico y métodos de absorcién (no criogénicos). EI 90% de los
liquidos de gas natural producidos se extraen por expansion criogénica y por
absorcion. (Ghosh et. al., 2009)

Segun (Ochoa et. al., 2011) existen diversas tecnologias como por ejemplo:

e Absorcién con aceite pobre:

En este método, el gas natural se pone en contacto con un aceite magro (peso
molecular de aproximadamente 150 Ib/Ibmol en una columna absorbente a
una temperatura de aproximadamente 100 ° F. El aceite que tiene una alta
afinidad por los LGN se usa en la columna de absorcién. Dicho proceso
mostrado en la figura n° 8, permite la recuperacién de alrededor del 75% de
los butanos, y del 85 al 90% de los pentanos y moléculas mas pesadas de la
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corriente de gas natural. La extraccion de LGN se puede mejorar usando un
peso molecular bajo refrigerado.
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Figura n° 8. Absorcion con aceite pobre (Ghosh et. al., 2009)

e Enfriamiento y condensacién

El proceso de refrigeracion directa s6lo puede ser utilizado para el control del
punto de rocio cuando la recuperacion de liquido es necesaria o deseada.
Asimismo, el proceso puede ser utilizado para la alta recuperacion de propano
y, en el caso de los gases ricos, para recuperacion de etano en cantidades. El
nivel de recuperacion es directamente proporcional a la presion de gas de
alimentacion, de la composicion del gas y el nivel de temperatura en el chiller.
Usualmente, se puede lograr una mayor eficiencia de recuperacién con un gas
de alimentacion maés rico. El proceso de refrigeracion directa se utiliza
generalmente con un sistema de inyeccidn de glicol. Esta configuracion que
se observa en la figura n° 9, esta limitada en la temperatura de operacion por
la viscosidad del glicol en las temperaturas mas bajas. Ademas, el
enfriamiento es normalmente proporcionado por la refrigeracion del propano
el cual limita a refrigerar hasta -44°F a presion atmosférica, y por lo tanto se

alcanza una temperatura de proceso de alrededor de -40°F (Ochoa et. al., 2011)
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Figura n° 9. Sistema de extraccion de LGN por refrigeracion. (Ghosh et. al., 2009)

De acuerdo a (Ghosh et. al., 2009) existen multiples desarrollos de
refrigeracion que se han ido desarrollando a medida que pasa el tiempo,
como por ejemplo: refrigeracién en cascada, Joule Thompson (JT) proceso
de expansién, y proceso de turbo expansion, todos con la finalidad de

reducir aun mas la temperatura.

6. Fraccionamiento de los Liguidos del Gas Natural (LGN)

El LGN recuperado se separa en diferentes fracciones para aumentar su
valor del producto, en este paso separa el etano de la corriente de LGN.
Seguidamente, el propano se separa en el despropanizador, luego el
desbutanizador hierve los butanos, dejando los pentanos y méas pesados. Por
ultimo, un divisor de butano o desisobutanizador se utiliza para separar los

isobutano y los butanos normales. (Ghosh et. al., 2009).

Segun (Ochoa et. al., 2011) para fraccionar el LGN y que dicho proceso sea
economica rentable, el gas natural debe tener al menos un 1,3% molar de
propano, de lo contrario debe hacerse un analisis para instalar facilidades

distintas que permitan recuperar GLP.
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El proceso utiliza el principio de la destilacion el cual se puede identificar en
la figura n° 10, lo cual resulta lo mas rentable para separar componentes de
una mezcla, dicho proceso consiste en separar componentes por la dificultad
de separacion asi como por la pureza. Los componentes mas livianos sube,
los més pesados bajan, asi el profundo de fondo en una torre es el alimento a
la proxima torre. Cabe destacar que mientras mas dificultad de separacion

haya en la mezcla, mas alta seré la torre.

-3 Rebervidor

Figura n° 10. Diagrama esquematico de fraccionamiento (Ochoa et. al., 2011)

Cabe destacar que para la presente investigacion se utilizara la tecnologia LPG-
SEP™, LPG Recovery from Associated Gas, €S una tecnologia modular
innovadora desarrollada por la compafila Membrane Technology & Research, Inc
(2016), teniendo como premisa: “El gas asociado a menudo no puede usarse en
pozos remotos y la corriente total tiene que ser quemada, desperdiciando un

recurso valioso y contaminando el ambiente... La recuperacion de GLP a partir
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de estos gases de combustion ahorra valiosos hidrocarburos y permite utilizarlos

localmente”

Segun los fabricantes, el sistema es considerado una buena opcion para reducir
los volumenes de gas venteado, reduciendo considerablemente las emisiones de
carbono, mientras que la mayor parte de los BTU del gas asociado se recupera
para consumo en el mercado interno. Mientras que para algunos casos de gas
asociado, el LPG-Sep ™ permite que ¢l metano remanente sea recuperado
facilmente en unidades de gas natural licuado, con la finalidad de utilizarlo como

combustible para consumidores cercanos.

Descripcién del Proceso LPG-Sep ™

El LPG-Sep ™ consiste basicamente en 4 pasos descritos a continuacion:

1. Se recibe el gas de venteo y se envia un sistema de compresién a 350 psi
aproximadamente

2. El gas comprimido pasa a un sistema de enfriamiento donde se condensara
el Cs+ aplicando un proceso de enfriamiento por agua a 60 °F.

3. Este flujo criogénico se divide en dos, un gas pobre y unos LGN
condensados; en el caso del gas condensado o liquidos de gas natural,
pasan a un proceso de fraccionamiento donde se produce el GLP requerido
y condensados para almacenamiento y comercializacion.

4. Con respecto al gas residual que se obtiene del proceso de enfriamiento,
es enviado a un separador de membrana, el cual tiene la finalidad de
separar los componentes ricos en C3+ en esta corriente para reinyectarlos
al sistema de compresién, mientras que el metano y etano correspondiente

al gas pobre, sera destinado a produccion para consumo interno o local.

En la figura n°® 11 se muestra el proceso descrito para el procesamiento del

gas aplicado por LPG-Sep ™,
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Figura n° 11. Diagrama esquematico de extraccion y fraccionamiento de LGN (Membrane
Technology & Research, Inc, 2016)

7. Compresion

La compresion se refiere al aumento de energia que se logra en un fluido
gaseoso por medio de un trabajo que se efectla sobre él. EIl gas natural se
somete a un proceso de compresion para elevar su nivel energético, los
compresores tienen como funcién principal aumentar la presion del gas, por
lo cual el compresor somete el gas a un trabajo de tal manera que se
incremente la energia total del mismo, este incremento se manifiesta por
aumentos de presion y temperatura. Este proceso puede darse en una o varias

etapas y es un proceso vital al momento de transportar el gas por tuberia.

De acuerdo a lo expresado por (U.S. EPA Office of Air Quality Planning and
Standards (OAQPS), 2014) los principales tipos de compresores son
unidades de flujo positivo o de flujo intermitente y unidades de flujo

continuo. Posteriormente, la clasifica de la siguiente forma:

e Unidades de desplazamiento positivo: son aquellas en las que
volimenes sucesivos de gas se confinan dentro de un espacio cerrado

y se elevan a una presién mas alta.
- Compresores reciprocantes: son maquinas de

desplazamiento positivo en las que el elemento de compresién
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y desplazamiento es un pistdbn que tiene un movimiento
reciproco dentro de un cilindro.

- Compresores rotativos de desplazamiento positivo: son
maquinas en las que la compresion y el desplazamiento se
efectdan por la accién positiva de los elementos giratorios.

e Unidades de flujo continuo: son aquellas en las que un elemento que
gira rapidamente acelera el gas a medida que pasa a través del
elemento, convirtiendo el cabezal de velocidad en presion,
parcialmente en el elemento giratorio y parcialmente en un difusor u
cuchillas estacionarias.

- Compresores centrifugos: el proceso consiste en que uno o
mas impulsores giratorios, generalmente envueltos en los
lados, aceleran el gas. El flujo principal de gas es radial.

- Expulsores: maquinas que usan un flujo de gas o vapor a alta
velocidad para arrastrar el gas que entra, luego convertir la

velocidad de la mezcla a presion en un difusor.

A continuacion se muestran en la figura n°® 12 distintos tipos de compresores

de acuerdo a las condiciones de operacion de cada uno.
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Figura n° 12. Rango general de aplicacion de Compresores. (Ochoa et. al., 2011)
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8. Transporte

Es el conjunto de actividades necesarias para recibir, transportar y entregar

el gas natural desde la zona de su produccidn hacia un punto de distribucion,

lo cual necesita gasoductos y plantas de compresion si se transmite el

hidrocarburo en estado gaseoso o facilidades de licuefaccion, regasificacion

y desplazamiento por cabotaje si se transporta en estado liquido. (ENAGAS,

2007)

Existen diversas formas de transportar del gas natural, (Ochoa et. al., 2011)

las clasifica de la siguiente forma:

Gasoductos: El gasoducto esta formado por tubos de aceros muy
elasticos y unidos entre si por medio de soldaduras recubiertos de
polietileno. El didmetro es directamente proporcional a corriente de
gas natural que vaya a fluir por ella. La principal ventaja del
gasoducto sobre transportes alternativos es su economia y su
seguridad. Su impacto ambiental es minimo.

Licuar y exportar (GNL/LGN): Al licuar el gas, el producto tiene
un volumen seiscientas veces menor que en estado gaseoso, lo que
permite disminuir los costos de transporte llevandolo en barco a
grandes distancias. Ademas, convertido en liquido, el gas no arde ni
explota, de modo que se mejora notablemente la seguridad de la
navegacion. En el caso del GNL, una vez regasificado, su
distribucidn se realiza a través de la red de gasoductos; no obstante,
también puede ser distribuido utilizando camiones cisternas
especiales.

Barco Gasifero: los buques de transporte de gas natural licuado,
también denominados metaneros, son probablemente los barcos
mercantes mas sofisticados y de mas alta tecnologia. Todos cuentan
con doble casco y en el lugar de las bodegas tienen habilitados uno o

varios depoésitos criogénicos que permiten mantener la carga a 162°C
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bajo cero. En funcién del aislamiento de los tanques, estos
transportes pueden ser de dos tipos, ambos igualmente idéneos, de
modo que resulta muy dificil distinguir el mejor. metaneros de
membrana (su cubierta sobresale una gran estructura, normalmente
prismética) o metaneros KvaernerMoss (aleacion de aluminio y de
forma esférica).

e Comprimir y Exportar (GNC): ElI GNC es el gas natural que, al ser
comprimido, es utilizado como combustible alternativo para la
propulsion del automotor. Este se puede exportar mediante sistemas
de gasoductos.

e GLP envasado: que se utiliza casi exclusivamente como combustible
domeéstico y en la calefaccion.

e GLP almacenado en tanque estacionario: que se utiliza
principalmente en los sectores comercial, agricultura, y en

determinadas industrias.
11.3.4 Cadena de Valor del Gas Natural

De acuerdo a (Ochoa et. al., 2011) la cadena de valor es fundamentalmente una
forma de andlisis de la actividad empresarial mediante la cual se descompone una
empresa en sus partes constitutivas buscando identificar ventajas competitivas asi

como aquellas actividades generadoras de valor.

El gas natural presenta oportunidades de negocios en todos y cada uno de los
eslabones de su cadena de valor requiriendo cantidades de recursos humanos,

insumos y servicios para la definicidn y ejecucion de sus proyectos

Asimismo la primera fase de la cadena es la exploracion y desarrollo de reservas
y su inyeccion para la recuperacion adicional de crudo directamente “in situ” o a
través de empresas de servicios. Una vez obtenida la primera burbuja de gas
natural, ésta, luego de pasar por las etapas de manejo, compresién y almacenaje

viaja por gasoductos hacia su tratamiento y procesamiento donde es tratado para
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reducir su contenido de azufre, agua e impurezas y después, va a los sistemas de
recoleccion para el posterior fraccionamiento con la intencion de generar GLP,
gasolina natural, etc. Adicionalmente se realiza la produccién del gas natural
licuado (GNL), mediante un proceso de conversion a liquido enfriandolo a -
162°C para facilitar el transporte desde donde se encuentran las reservas, alejadas
hasta los centros de consumo, lo que da origen al prospero negocio del transporte

maritimos GNL o por su denominacion inglesa de LNG.

En esta parte de la cadena de valor de gas se ha desarrollado el productivo sector
de transporte maritimo, un negocio especializado que opera tecnologias
criogénicas, la industria de la configuracion de flota, construccion y disefio de

buques.

Posteriormente, el gas llega a la ciudad donde se origina la mas rentable fase de
distribucion a mercados minoristas o al detal con actividades de tendido de
tuberias a través de zonas urbanas y oferta de equipos y aparatos que funcionan

con el producto en hogares, establecimientos comerciales y servicios publicos.

11.3.5 Importancia y Mercado

El gas natural se posiciona como una de las principales fuentes de energia, usada
tanto para uso doméstico como para uso industrial o comercial, es un tipo de
energia menos dafiina para el medio ambiente, segura, econémica y la Unica
alternativa que, en la practica, puede sustituir masivamente al carbén y al

petroleo.

Usos del Gas Natural:

El gas natural tiene diversos usos en la rama industrial, comercial y residencial,
asi como para el transporte y generacion eléctrica. Ofrece amplias ventajas en el
ahorro energético y en procesos industriales que requieren ambientes limpios,

procesos controlados y combustibles altamente eficientes (Ghosh et. al., 2009)
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Segun

forma:

(Ochoa et. al., 2011) los usos del gas natural se clasifican de la siguiente

Sector industrial: Los consumidores industriales, que representan el 44%
del mercado global, usan el combustible en industrias y molinos para la
fabricacion de gran variedad de productos, desde papel hasta automdviles.
Los clientes de este segmento que usan el gas como combustible e insumo
para procesos se desempefian en las &reas de generacion de vapor,
industria de alimentos, secado, coccién de productos ceramicos, fundicion
de metales, papel, tratamientos térmicos, temple y recocido de metales,
generacion eléctrica, produccion de petroquimicos, textiles, sistemas de
calefaccion y hornos de fusion, entre otros.

Sector Comercio y Servicios: Este importante sector del desarrollo
demanda mundialmente alrededor del 14% del consumo utilizdndolo para
el confort, aire acondicionado, calefaccion, agua caliente y los negocios
relacionados con el procesamiento de de alimentos a gran escala,
establecimientos de comida répida, hoteles, hospitales, escuelas,
universidades, centros comerciales, lavanderias, edificios de oficinas y
almacenes.

Sector de generacién eléctrica: La electricidad es el sector de mayor
demanda y futuro para los usos del gas. La introduccion de nuevas
tecnologias en las centrales de generacién de ciclo combinado (CGCC), de
la turbina de gas (TG) y los ciclos combinados (CC) como el sistema
dominante para la generacién eléctrica en todo el mundo, se ha traducido
en menor costo de instalacion por kilovatio generado, en programas de
construccion de infraestructura mas cortos, bajos niveles de emisiones
contaminantes del aire y por ende, costos de operacion mas competitivos.
Sector residencial: Este sector genera el mayor intercambio comercial,
aguas abajo, en términos de ventas al detal/facturacion/clientes de toda la

cadena de valor del gas. Las compafiias han desarrollado un amplio
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catdlogo industrial y de mercado a escala global y local de equipos,
artefactos y accesorios para el hogar, tales como: linea blanca,
calentadores de agua, muebles, cocinas, calefaccion, autogeneradores de
energia.

e Sector transporte: La demanda de gas natural en el sector del transporte
vehicular estd en incremento, hasta agosto de 2009, 85 paises aplican
programas de gas comprimido vehicular y el parque de autos, caminos y
buses ascendia a 10.514.373 unidades, siendo abastecidos por 15.919
estaciones de recarga despachando a un promedio combinado de
1.054.810 MMMC/mes, segun la revista Gas Magazine Latinoamericana,
de Caracas. Las principales ventaja del uso de gas natural como
combustible vehicular es la economia, contribucion al ambiente y

seguridad.

Mercado del gas natural a nivel mundial

Tal como lo exponen (Ochoa et. al., 2011) la industria del gas natural era
considerada como un monopolio estatal. No obstante, la liberalizacion de los
mercados de gas natural estd cambiando esta situacién en muchos paises, en un
proceso de separacion de la oferta de gas natural de los servicios de transporte,
ampliando las posibilidades de los consumidores, dando asi mas libertad a las

compafiias de transporte.

En este mismo orden de ideas, como se muestra en la figura n° 13, la produccion
de gas natural se incrementé en 131 mil millones de metros cubicos (4626
MMMPCS), o un 4%, casi el doble de la tasa de crecimiento promedio a 10 afos
del 2,2%. EI crecimiento ruso fue el méas grande de lejos, con 46 mil millones de
metros cubicos (1624 MMMPCS), seguido por Irdn con 21 mil millones de
metros cubicos (742 MMMPCS), y Australia con 17 mil millones de metros
cubicos (600 MMMPCS). El consumo de gas aumenté en 96 mil millones de
metros cubicos (3390 MMMPCS), o 3%, el crecimiento mas rapido desde 2010.

El crecimiento fue impulsado por China (31 mil millones de metros clubicos o
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1094 MMMPCS, o0 15.1%), Medio Oriente (28 mil millones de metros cubicos o
989 MMMPCS) y Europa (26 mil millones de metros cubicos o0 918 MMMPCS).
El consumo en los Estados Unidos cay6 un 1,2%, o 11 mil millones de metros
cubicos (389 MMMPCS).

Natural gas: Production by region Natural gas: Consumption by region
Biion cubic metr Billon cubic metes

Asia Pacific
W Africa
W Middle East
meis = =
m Europe
WS & Cent. America

W North America

Figura n° 13. Produccién mundial de Gas Natural. Fuente: (BP, 2018)

Cabe destacar que Venezuela puede jugar un papel preponderante en el mercado
del gas natural, ya que, cuenta con grandes reservas de gas. Actualmente Trinidad
y Tobago y PerG son los principales competidores de Venezuela en Suramérica,
sin embargo, las reservas estdn en pleno descenso lo cual es una ventana de

oportunidad para Venezuela. (BP, 2017)

El Gas Natural define sus precios al igual que los demé&s hidrocarburos,
rigiéndose con la ley de la oferta y la demanda, sin embargo, al ser una fuente de
energia, otros factores como los conflictos politicos y sociales nivel mundial

influyen de manera determinante en la fijacion de precios del mismo.

Existen diversos marcadores, los cuales van variando de forma armoénica en

relacion unos con otros, tal como se expresa en la figura n° 14,
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Figura n° 14. Precios de Marcadores de Gas Natural (BP, 2018)

11.3.6 Productos derivados del Gas Natural.

Segun (Ochoa et. al., 2011) los derivados del procesamiento del gas natural se

clasifican de la siguiente forma:

Gas_metano: es el principal componente del gas natural el cual es incoloro,
inodoro e inflamable bajo condiciones normales. El metano es el primer miembro

en la serie de alcanos.

La industria petroquimica lo usa de forma masiva para producir fertilizantes y

alcoholes.

Etano: es un hidrocarburo en estado gaseoso (a condiciones atmosféricas),
incoloro y_combustible que se encuentra en el gas natural y en el petréleo. Este
consiste en dos_atomos de carbono y seis atomos de hidrégeno.

Propano: es un hidrocarburo en estado gaseoso (a condiciones atmosféricas) que
se usa como combustible. Es un componente que se encuentra en pequefias

cantidades en el gas_natural y principalmente en el gas licuado del petroleo (GLP).
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Normal-Butano: El n-butano se usa cominmente como gasolina, ya sea como

componente de mezcla o a través de isomerizacion para transformarlo en iso-

butano.

Iso-Butano: Los tres principales usos del iso-butano en los mercados son como
materia prima para_la produccion de MTBE (Metil Ter Butil Eter), el cual se esta
eliminando gradualmente, se usa también como materia prima en la produccién
de gasolina reformulada, y como materia prima para la produccion de 6xido de

propileno.

Gasolina Natural: es un término usado en la industria procesadora de gas para

referirse a una mezcla estabilizadora de hidrocarburos liquidos, tales como
pentano, hexano y heptano e hidrocarburos pesados, que se extraen durante

procesamiento del gas natural, el mismo se encuentra en fase liquida

En la siguiente figura n°® 15 se expresa el uso de cada uno de los productos del

gas natural:
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Figura n°® 15. Principales productos derivados del gas natural. (Academia Nacional de la

Ingenieria y el Habitat, 2009)

11.3.7 Facilidades para la utilizacion de gas natural en Venezuela

Segun (Academia Nacional de la Ingenieria y el Habitat, 2009) el gas natural

tiene diversos usos en el pais. EI metano, principal componente del gas natural
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cubre el 42% de la matriz energética del pais, un 73% se usa en la industria
petrolera y el restante se divide en el mercado interno (27% para generacion
eléctrica, 28% en las empresas de Guayana, 21% en la industria petroquimica, 18%
en uso residencial y comercial y el restante en la industria del cemento). Sin
embargo, todos los sectores mencionados anteriormente presentan demandas de
gas natural mayores a las que se les oferta actualmente. En la siguiente figura

n°16 se esquematiza el uso del gas natural en Venezuela:
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Figura n® 16. Principales productos derivados del gas natural. (PDVSA, 2016)

Venezuela cuenta con 48 plantas de compresion de gas natural en el occidente
del pais y 102 plantas en el oriente (PDVSA, 2016), las cuales son necesarias
para transportar el gas hasta las tuberias que posteriormente se encargaran de
distribuir el gas hacia el consumidor final. Sin embargo, la compresion es uno de

los principales problemas para el manejo del gas natural debido a que las
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facilidades de compresidn no son suficientes para manejar los volimenes de gas

natural producidos.

Luego, de los liquidos extraidos del gas natural, en el afio 2016 se distribuyé un
total de 131,3 MBBL/D, a fin de cumplir las demandas de los sectores del pais

mostrados a continuacion en la tabla n°4.

Tabla n°® 4. Ventas de LGN por sector.

TAELA = VENTAS DE LGN POR SECTOR

Ventas LGN MBD
Mercado interno 43
Pequiven 40
Filiales 43
Exportaciones PDVSA Gas 1,8
Exportaciones PDVSA Petrbleo 32
Industrializacién 03
Total 131,3

Fuente: (PDVSA, 2016)

Cabe destacar que para extraer liquidos del gas natural, dicha corriente debe ser
tratada para posteriormente ser fraccionada y distribuida. Venezuela cuenta con

las siguientes facilidades que se observan en la figura n°® 17 a continuacion.

TABLAZO 1Y Il

PLANTA C} PLANTA
GAPAGIDAD 345 MMPGD
BAJO GRANDE Q DE EXTRACCION DE FRACCIONAMIENTO
CAPACIDAD 26 MBD FRACCIONAMIENTO ULE
@ GAPAGIDAD 42 MBD A
@ o o g CAPACIDAD 350 MMPCD
JOSE Q Q
% ® GAPAGIDAD 200 MBD
LAMA TIA JUANA 1LY I Q Q
CAPACIDAD 120 MMPCD CAPACIDAD 850 MMPCD
SAN JOAQUIN SANTA BARBARA
GAPAGIDAD 1400 MMPGD GAPAGIDAD 1200 MMPGD
CAPACIDAD DE EXTRACCION: 1.315 MMPGD
GAPAGIDAD DE FRAGGIDNAMIENTO: 68 MDB ]

CAPACIDAD DE EXTRACCION: 2.950 MMPCD

CAPACIDAD NOMINAL CAPACIDAD DE FRACCIONAMIENTO: 200 MDB

EXTRAGCION ~ FRACCIONAMENTD  ALMACENAJE
(MMPCD) (MBD} (MBBL)

Figura n°® 17. Infraestructura de Procesamiento de LGN. (PDVSA, 2016)
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Cabe acotar que en la region oriental tiene mayor capacidad de extraccién de
LGN que el occidente del pais y para el fraccionamiento de LGN existen tres
plantas a nivel nacional, una ubicada en el Complejo Criogénico José Antonio
Anzoategui en el estado Anzoategui y dos ubicadas en el estado Zulia llamadas

Ulé y Bajo Grande.

Debido a las ubicaciones de las plantas, el transporte de LGN es ineficiente
debido a que se debe transportar via terrestre o por cabotaje. Por ultimo, se
cuenta con infraestructura para distribucion de GLP que es manejada por PDVSA,
a través de una filial denominada PDVSA Gas Comunal el cual tiene entre sus
objetivos el transporte, envasado, almacenamiento y distribucion de GLP. Dicha
empresa cuenta con 66 plantas de llenado a nivel nacional, las mismas les
proporciona el GLP las 3 plantas de fraccionamiento instaladas en el pais, lo cual
genera un problema, ya que, para abastecer las zonas al sur del pais los costos

logisticos son mas elevados.

11.3.8 Quema y Venteo

De acuerdo a (Piepzyk et. al., 2015) el gas asociado si no se utiliza es quemado o
venteado a la atmodsfera. La quema del gas asociado se realiza a través de
estructuras llamadas quemadores (en inglés se le denominan “Flare Stacks”, en
Venezuela se le conocen como “Mechurrios”). Asimismo, se le denomina venteo

(venting, en inglés) a la liberacion de gas asociado de forma intencional.

Segun (Energy Information Administration (EIA), 2012) y de acuerdo con lo
mostrado en la figura n° 18, del total de la produccion mundial de gas natural, un
86% corresponde a gas consumido, 10% del gas fue reinyectado y un 4% del gas

fue quemado y venteado aproximadamente.
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Figura n° 18. Balance mundial de Gas Natural Afio 2015 (MMM m?). (ENERLA, 2017)

En concordancia a lo informado por (ENERLA, 2017), en Venezuela con una
produccién de gas cercana a los 73 MMMm3 (2578 MMMPCS), un 35% es
reinyectado, 20% es desperdiciado a travées de la quema y venteo
(aproximadamente 10 m3 o 353 PC de gas asociado por cada barril producido),
otro 7,5% es transformado, 8,8 % utilizado como combustible y el restante 28,5%
vendido al mercado interno. Debido a esto, dichas cifras expresan una ventana de
oportunidad para el aprovechamiento de ese gas venteado, ya que, una de las
principales excusas para ventear el gas natural es la no rentabilidad econdmica de

dicho proceso.

Tal como lo explica (GGFR (Global Gas Flaring Reduction Public-Private, 2002)
se realizo una comparacion de los ingresos provenientes de la utilizacion del gas,
usa como valor de referencia del gas al precio de Henry Hub en los EE.UU.
cercano a los 4 US$/MMBtu, el cual, multiplicado por los 145 mil millones de
metros cubicos que se queman cada afio seria un valor de alrededor de 20 mil

millones de US$. Ademas utiliza las siguientes premisas:

e El gas es mayoritariamente metano
e No toma en cuenta costos logisticos

e Precios del gas natural en otros continentes son mas costosos.

Finalmente, afirman que Venezuela quema o ventea 9,3 MMMm3 al afio,
equivalentes a 899,42 MMPCD, los cuales, multiplicados por los costos unitarios

estimados 7,5 US$/PCD, indican que la inversion requerida para eliminar la
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quema y venteo de gas seria de 6.746 MMS$, un 61% de las reservas
internacionales (en diciembre de 2016). Los ingresos provenientes de la
comercializacion de ese gas recuperado se encontrarian entre 1.329 y 3.986
MMUS$ dependiendo del precio de referencia, Henry Hub o costo de
oportunidad, respectivamente. Por ende, la instalacion de la infraestructura
necesaria para el aprovechamiento del gas de quema y venteo puede ser
financiada con la comercializacion del producto y realizando solicitudes a

organismos multilaterales como la Organizacion de Naciones Unidas.

11.3.8 Funcionamiento de nuevas tecnologias de deshidratacion a evaluar

Proceso de Delicuescencia

El proceso de delicuescencia se basa en el principio quimico de la higroscopia,
haciendo uso de sales con una alta capacidad higroscopica, las cuales segun
(Vadequimica, 2017) son compuestos que atraen agua en forma de vapor o de
liquido del ambiente donde se encuentran. Algunos compuestos con capacidad
higroscépica son: Cloruro calcico (CaCl2), Cloruro de magnesio (MgCl2),
Cloruro de sodio (Halita)(NaCl), Hidroxido de sodio (NaOH), Hidroxilamina
(NH20H), Acido sulfarico (H2S04), Sulfato de cobre (CuSO4), Oxido de
fosforo (V) (P4010), Oxido de calcio (Cal viva)(CaO), Sulfato sédico (Na2SO4).

Los materiales delicuescentes son sustancias (en su mayoria sales) que tienen una
fuerte afinidad quimica por la humedad y que absorben grandes cantidades de
agua al exponerse a la atmosfera, y, a diferencia de los compuestos
higroscopicos, se convierten finalmente en una solucién liquida. (Vadequimica,
2017)

El compuesto més utilizado en el proceso de delicuescencia para deshidratar el
gas natural desde los afios 1920 a 1930 ha sido el cloruro de calcio, el cual en un
principio se colocaba en contacto con el gas de forma granular, lo que no
permitia la uniformidad en el secado y generaba distorsiones en el fluido. Hoy en

dia de acuerdo con lo planteado por (Lori et. al., 2003) la combinacién de sales
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junto con nuevas formulaciones pueden producir presiones de vapor mas bajas
que cualquiera de las sales originales, adicionalmente a esto la configuracién de
dichos elementos afecta la uniformidad de la corriente a deshidratar, es por eso
que la opcién mas eficiente a ser evaluada en esta investigacion es el pastillas o

discos, lo cual permite la un proceso més uniforme y controlado.

Descripcién del Proceso

El proceso basicamente consiste en la colocacion de tabletas desecantes en un
plato que posee aperturas de servicio ubicadas en una columna o recipiente
vertical. Este plato de soporte y difusion esta localizado a varios pies del fondo
del recipiente, mientras que la entrada de gas esta debajo del mismo para
finalmente dejar car en un sumidero el liquido libre.

Como el gas humedo fluye hacia arriba, es difundido a través de los platos
contenedores de las pastillas desecantes, las cuales se hidratan eliminando el
vapor de agua de la corriente de alimentacion. Esta agua se acumula en la
superficie de la tableta, y gotea fuera de la misma en el sumidero mientras que la
salmuera higroscdpica en la superficie de la tableta continia removiendo vapor
de agua del gas, finalmente el gas seco fluye por el tope de la columna recipiente
secado hasta un punto consistente con el punto de equilibrio de cada desecante,

este proceso se puede identificar en la Figura n°® 19 a continuacion:
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Figura n°® 19. Operacion de sistema de delicuescencia. (Lori et. al., 2003)

Cabe resaltar que este proceso hace que las sales desecantes se disuelvan en el
agua fresca acumulada en el plato, por lo que las pastillas son consumidas a una
tasa expresada en libra de desecante por cantidad de agua eliminada, basada en el
factor de dilucion dependiendo de la formulacién de la sal. En general, los

desecantes mas higroscépicos tienen mayores tasas de dilucién.

La seleccion del grado correcto del material desecante depende de las
condiciones del gas de entrada y el contenido de humedad requerida, a grados
mas altos requieren materiales con mas capacidad higroscopica con mayor costo,
es por ello que es mas econdmico usar varias configuraciones en serie de

distintos grados de higroscopia de manera ascendente

A medida que se consumen las tabletas, se deben afiadir nuevas periodicamente
aislando y despresurizando el recipiente, este intervalo de tiempo entre
operaciones de servicio es predecible y se puede prolongar sobredimensionando

el envase.
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El dnico residuo generado por este proceso es la salmuera retirada luego de la
delicuescencia, la cual puede desecharse como una salmuera comdn de un campo
petrolero, facilitando este proceso en campos costa afuera ya que la misma no es
incompatible con el agua del mar. No existen otros subproductos o emisiones,
mas que la salmuera previamente mencionada, la cual no es corrosiva para

corrientes sin contenido significativo de oxigeno (Lori et. al., 2003).

Ventajas

Comparado con unidades tradicionales como el glicol, filtros de membrana y
unidades de adsorcién regenerativa, es una unidad méas simple por lo que los
costos de instalacién son méas bajos. Con respecto a los costos operativos, son
dependientes de la temperatura, presion y cantidad de vapor de agua a ser
eliminado. Asumiendo gas a 65 °F de temperatura y una presién baja de
aproximadamente 100 psig (debido a que en la investigacion se estudia gas a baja
presion por ser venteado), los costos pueden variar entre $ 0.02/MPC hasta

$0.10/MPC para un contenido maximo de agua de 7 libras por MMPCS

Otra ventaja del sistema de delicuescencia es la prevencion en la formacion de
hidratos, debido a que el proceso no involucra manejos en la temperatura de la
corriente ni temperaturas criogénicas en la entrada al sistema. La capacidad de
remocion depende de la sal utilizada, para el caso del CaClz2es 0,3 Ib CaClz/ Ib
H20 mientras que las velocidades superficiales en el contactor son de 20 a 30
pies/min (Rocha, 2016).

Desventajas
La principal desventaja de la delicuescencia radica en el consumo de pastillas de

material higroscopico (de 30 50 Ibs de material para una corriente maxima de 5
MMPCS) (Natural Gas EPA Polution Preventer, 2016) el cual se puede consumir
en un tiempo dependiente de la cantidad de gas a procesar y las condiciones de
operacion, pueden variar entre una semana para un caso de 2,5 MMPCSD a 230
psig hasta un mes 0 mas para un caso de 0,5 MMPCSD a 230 psig de acuerdo con

el ejemplo evaluado por (Lori et. al., 2003).
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Proceso basado en separadores Supersénicos

Es una tecnologia que segun (Jaimes et. al., 2010) se utiliza para separar vapor de
agua e hidrocarburos pesados de corrientes de gas natural, trabaja sin utilizar
partes maéviles disminuyendo la complejidad del proceso, y consiste en hacer
circular la corriente hasta alcanzar velocidades supersonicas en un corto periodo
de tiempo, especificamente menos de 2 milisegundos segun (Netusil et. al., 2012)
para evitar la formacion de hidratos. Cabe destacar que uno de los procesos

comerciales y patentados de este estilo se denomina twister.

Descripcién del Proceso

El comportamiento termodinamico de este dispositivo es similar al de un
turboexpander, combinando los procesos de expansion, separacion ciclonica gas-
liquido y re-compresion en un mismo equipo; sin embargo, un turboexpander
convierte la caida de presion en energia, mientras que el separador supersénico
alcanza una caida de temperatura transformando la presidn en energia cinética.
En el separador, el gas es inducido a un giro por medio de alabes estaticos; este
giro conceéntrico debe ser superior 500,000 veces a la fuerza de gravedad.
Posteriormente el gas es expandido a velocidades supersonicas, generando caidas

de temperatura y presion que ocasionan la condensacion de hidrocarburos.

Debido al giro del gas, las gotas son centrifugadas, por lo que esta fase se ubica
en la pared del separador y es extraida de la mezcla gaseosa por medio de un
separador ciclonico coaxial. Por ultimo, el gas seco pasa a través del difusor
donde se recupera 80-85% de la presién original si la presion de entrada es

suficientemente alta.

La condensacién en el interior del separador es uno de los fendmenos que se
generan y permiten la separacién de diferentes componentes del gas natural; esta
se presenta por ayuda del regimen supersonico el cual genera caidas en la
temperatura y en la presion del fluido generando condiciones adecuadas para que
los hidrocarburos pesados pasen a fase liquida. En la figura n° 20 se puede

apreciar las temperaturas presentes en el interior de cada uno de los tipos de
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separador supersénico obteniendo variaciones de temperatura entre los -40°C
(azul) y los 20°C (rojo). Este cambio de temperatura asegura la condensacién de
los componentes a separar en la corriente de gas natural. La caida de presion del
flujo en el separador puede llegar a los 60 bar o 870 psi, teniendo una presion de
entrada del flujo de 100 bar o 1450 psi, adicionalmente admite presiones de
entrada de de 1000 psi (Jaimes et. al., 2010).

Figura n® 20. Temperatura en el separador con generador de torbellino. (Jaimes et. al., 2010)

En el estudio de (Hawboldt et. al., 2013) se plantea el separador supersénico
como un dispositivo compacto, capaz de eliminar contaminantes del gas natural
con poca pérdida de energia térmica usando un cabezal hidrodinamico que
combina los principios de expansion de gas y separacion cicldnica. Estos autores
realizan un estudio para verificar la mejor configuracion de las boquillas o
cabezales y plantea la comparacion de dos tipos de las mismas expresada en la
tabla n°5, esto sirve como referencia para conocer las magnitudes de condiciones

de operacion de esta tecnologia asi como el volumen de gas que puede manejar.

Tabla n° 5. Resumen de Comparacion entre configuraciones de boquillas propuestas.

Property Straight nozzle with swirling flow U-shaped nozzle
Inlet Pressure (kPa) 345 345
Outlet Back Pressure (kPa) 138 138
Mass Flow Rate (kg/hr) 146.5 146.5
Maximum Centrifugal Acceleration
exerted on the gas (m/s’) 6,000,000 7.000,000
Pasiti f th . lerati At the throat, at the beginning of the separation | At the end of the U-shaped
osition of the maximum acceleration length section
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Fuente: (Hawboldt et. al., 2013)

Dos plantas operativas deshidrataron con éxito el gas hiumedo en los Paises Bajos
y Nigeria logrando un punto de rocio de —30°C y —40°C respectivamente. (Torres
et. al., 2012) realizaron un modelo de deshidratacion supersénica de estas plantas,
para la cual se analizé la unidad de operacion con el uso de herramientas de
simulacion numeérica. Se evalud la eficiencia respecto a la pérdida de presion. Las
simulaciones se realizaron sobre el gas natural saturado de agua a 30 MPa y 20°C.
Los resultados se presentan en la tabla n°® 6. La aplicacién industrial de la
separacién supersonica se probé en una instalacién de produccion en
Deficientesia. La primera aplicacion comercial fue en 2006 para Shell Nigeria
(condicion- de gas de pozo para alimentar a una central eléctrica de gas). Los

proximos proyectos estan operando en Colombia y Brasil.

Tabla n® 6. Eficiencia de separacion supersénica de agua con respecto a la pérdida de presion en
la boquilla.

Supersonic water separation efficiency in respect to pressure lost in the nozzle

Pressure lost in nozzle [%] 17.3 20.0 | 27.6 49.0 51.5
Water separation efficiency [%] 40 50 90 94 96

Fuente: (Torres et. al., 2012)

Para esta simulacién por ejemplo se utiliz6 una boquilla de 1,8 m de longitud
colocada en un contenedor se utilizaron 0,22 m de didmetro para deshidratar
42000 m?3 de gas natural por hora (36 MMPCSD de gas natural), saturado a 25°C
y comprimido a 10 MPa (1450 psia). El contactor de absorcion seria de 5 m de
altura y 1,4 m de diametro, mientras que la linea de adsorcion estaria compuesta

por dos absorbentes de 3 m de altura y 1 de diametro.

Ventajas
Esta tecnologia en principio no necesita de compuestos quimicos o sistemas de

regeneracion asociados para su funcionamiento, por tanto este sistema es

economico y amigable con el medio ambiente.
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Los separadores supersénicos presentan grandes ventajas con respecto a los

sistemas de separacién convencionalmente implementados, los cuales presentan

grados de eficiencia en la separacion entre el 60 y 70% y generan caidas de

presion considerables, lo que implica la implementacion de sistemas de

compresion adicionales.

Algunas de las ventajas de los separadores supersonicos se presentan a

continuacion:

No presenta partes madviles, lo cual asegura una alta confiabilidad, bajos
costos de mantenimiento y largos periodos de operacion.

La velocidad supersénica se alcanza en un corto tiempo de residencia
evitando la formacion de hidratos, los cuales generan serios problemas de
transporte.

Evita quimicos y equipos asociados a la regeneracion de algunos sistemas
convencionales de separacién, lo que lo convierte en un sistema
economico y amigable con el medio ambiente.

Evita la implementacion de un gran numero de equipos (intercambiadores
de calor, contenedores, torres de destilacion etc.) requeridas para la
mayoria de procesos convencionales.

Presenta un mayor grado de separacion que los métodos habituales.
Presenta bajas caidas de presién, por lo que disminuye los costos de
compresion implementados para alcanzar las presiones establecidas por la
regulacion.

Este tipo sistemas permiten también separar compuestos indeseados de las
corrientes de gas natural, tales como vapor de agua, sin el uso de
separadores adicionales.

Menor tamafio y peso que los sistemas usuales, lo que facilita su
transporte.

En condiciones de operacion adecuadas, permite obtener grados de

separacion del 96 al 98%.
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Desventajas
e El disefio apropiado de la boquilla es complicado, y el personal capacitado

para disefiar dicha instalacion es costoso.

e La construccion del material de las boquillas es complicado, ya que, la
geometria se encuentra en el orden de los micrometros y el material tiene
que soportar la abrasion y los impactos de una onda de choque.

e Las variaciones de temperatura, presion o el caudal influyen en la

eficiencia de separacion.

11.3.9 Funcionamiento de nuevas tecnologias de endulzamiento a evaluar

Proceso basado en Enfriamiento Criogenico

De acuerdo con (Jackson et. al., 2005) se ha desarrollado una tecnologia de
separacién de gases criogénicos en la Universidad de Curtin para endulzar el gas
utilizando el principio de destilacion criogénica. Esta tecnologia resulta ser un
modulo compacto, conocido comercialmente como Cryocell, el cual es portatil y
se puede instalar facilmente en plataformas de produccion; es energéticamente
eficiente y puede procesar una amplia variacion en la composicion del gas de
alimentacidn, esto se puede notar ya que hasta un 70% en volumen de dioxido de
carbono como contaminante del gas natural se ha eliminado con éxito,

alcanzando hasta menos de 200 ppm de CO2 durante ensayos de laboratorio.

Descripcién del Proceso

Segun lo planteado por (Hart et. al., 2009) el diéxido de carbono, en su forma
pura, posee propiedades termodindmicas Unicas y distintas en comparacién con
los hidrocarburos livianos del gas natural. Las tecnologias de separacién de CO:2
convencionales se basan en la explotacion de uno o mas de esas propiedades
fisicas o quimicas que posee éste elemento. Por el contrario la tecnologia de
enfriamiento criogénico utiliza la propiedad de solidificacién del CO2 como base

para la separacion del mismo de los otros componentes del gas.
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El CO2 puro posee un punto de sublimacion de -69,81 °F, el sulfuro de hidrogeno
posee un punto de sublimacion de -121,82 °F segln (Gas Processors Suppliers
Association, 2004) mientras que el punto de fusién del metano es en -296,45 °F,
el cual es el principal componente del gas natural. Asimismo para poder remover
los demas contaminantes o gases inertes, la celda criogénica debe enfriarse hasta
la temperatura de sublimacion de los mismos. Con respecto a la mezcla del
hidrocarburo y contaminante, se divide en fases solida, liquida y vapor a ciertas
condiciones de presion y temperatura. Por su parte la fase solida sera CO2 puro,
mientras que las fases liquidas y de vapor consisten tanto de CO2 como de
hidrocarburo. En la figura n° 21 a continuacién se puede notar el comportamiento
termodinamico del enfriamiento criogénico, donde se evidencia una envoltura de
fase para una mezcla de gases que contiene 50 moles % de COz2, 40% en moles de
metano y el resto de hidrocarburos ligeros. Las tres regiones de fase (V- Vapor,
L-liquido, S-s6lido) se muestran en la envoltura de la fase, las curvas rojas
indican el equilibrio entre dos fases y las curvas azules indican el equilibrio entre
tres fases; las flechas negras muestran una ruta de funcionamiento termodinamica

tipica del proceso de enfriamiento criogenico.
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Figura n° 21. Domo de fases de una mezcla de gas natural y CO2 (Hart et. al., 2009)

55



La mezcla de vapor a presion intermedia y temperatura ambiente (Punto 1), es
enfriada a temperatura justo debajo del punto de congelacion por lo que la
corriente condensa a una fase liquida (Punto 2). Posteriormente el liquido se
dispara a través de una valvula Joule-Thompson creando un proceso flash
isoentélpico, de tal manera que el fluido se divide en vapor, liquido y sélido
(Punto 3).

Desde el punto de vista del proceso, la temperatura de pre-enfriamiento (Punto 2)
y la presion flash isoentélpica (Punto 3) se seleccionan de tal manera que la
composicién de COz en fase de vapor sea minima y que el metano en fase liquida
de la composicién también sea minima. La separacion fisica de la fase ligera y las
fases densas se consiguen en un recipiente separador, de manera que la fase de
vapor tiene suficientemente baja CO2 para ser adecuado para la exportacion y uso,
mientras que la fase densa es rica en CO2 y puede ser eliminado de la corriente.
El CO2 sdlido recogido en el fondo del recipiente se funde, utilizando una fuente
de calor, de modo que se mezcle con la fase liquida que se va a eliminar del
recipiente. Como en el separador CryoCell los liquidos se dirigen a la
eliminacién, es esencial que la concentracion de hidrocarburos sea minima dentro
del liquido CO2 y como el vapor del separador CryoCell se dirige a las ventas o
al uso posterior, también es necesario mantener las especificaciones de gas de

requeridas para contenido de COza.

Sobre la base de los principios operativos anteriores, se desarrollaron varios
esquemas de flujo de CryoCell para tratar un rango variable de la composicién
del gas en las corrientes de alimentacidn. Los esquemas de proceso se basaron en,
(a) contenido de CO2 (alto:> 20% en moles o0 bajo:<20% en moles), (b)

contenido de LGN (pobre o rico).

En la figura n® 22 se muestra una configuracion del proceso aplicado a un gas de
CO2 bajo. El gas de alimentacion se deshidrata inicialmente a bajo contenido de
agua (5ppm) para prevenir las posibles complicaciones durante las operaciones

criogénicas. El gas es tratado con un intercambiador de calor antes de enfriar
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completamente a la temperatura de congelacion del CO2. Posteriormente el
liquido es expandido a través de una valvula Joule-Thomson que ingresa al
separador CryoCell como una mezcla trifasica. Los residuos de COz2 sélido, son
recogidos en la parte inferior del separador y derretidos con un calentador para
ser separado de los liquidos. Finamente el gas de salida estd comprimido y con
las especificaciones necesarias para su posterior uso. Es importante destacar que
para los casos de gas rico es necesario afiadir una columna de recuperacion de

liquidos de gas natural.
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Figura n°® 22. Diagrama de flujo de enfriamiento criogénico para un Gas Rico, con bajo CO2
(Hart et. al., 2009)

Como parte de la comercializacion de la tecnologia de enfriamiento criogenico,
(Hart et. al., 2009) explican como una planta de demostracién fue disefiada y
construida por CoolEnergy Ltd en la cuenca de Perth, Australia Occidental. El
disefio de la planta de demostracion se basé en el CryoCell, la planta de 2
MMPCSD se construyd en el yacimiento de gas Xyris de ARC Energy, cerca de
Dongara, a 370 km al norte de Perth. Una corriente de gas de cabezal de pozo se
tomd como fuente de alimentacion y se procesé en la planta de demostracion. Los
resultados de campo se obtuvieron después de establecer periodos operativos de
estado estable en cada condicion de prueba. Lo mas vital del conjunto de
resultados fue la temperatura del recipiente CryoCell y la composicién del vapor

de gas tratado. Los resultados de se representan en la figura n° 23, obtenidos para
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varias composiciones de gas de alimentacion (%CO2) y diferentes temperaturas a
una presién fija del recipiente.

—+— CryoFlash 1200kPag
26 4 = Field 1200kPag
24 4 —=—CryoFlash 1600kPag

22 a Field 1800kPag
—+— CryoFlash 1900kPag
20  Field 1900kPAg
2 18
[}

-100 -95 -90 -85 -80 -75 -70 -85 -60 -55
Temperature (C)

Figura n° 23. Comportamiento del enfriamiento criogénico a varias temperaturas de operacion
(Hart et. al., 2009)

También se realizaron pruebas con mayor porcentaje de CO2 donde se mostrd que
la tecnologia puede eliminar a partir de un gas natural que contiene 60% en moles
a 26% en moles, de 40% en moles a 14 % en moles, desde 21% en moles hasta 4%
en moles y desde 13% en moles a 3% en moles en para las respectivas presiones
de 1200 kPa, 1600 kPa y 1900 kPa. Las pruebas se llevaron a cabo a temperaturas
de entrada del gas de alimentacién que van desde -50 o C a -65 0 C a una presion
de gas de alimentacién de 5500 a 6500 kPag, mientras que el termostato del
envase Cryocell se mantuvo entre -50 o C y -60 o C durante las pruebas. El
caudal de gas de alimentacidn se establecié en 600 a 1300 kg / h, dependiendo de

la composicion de gas de alimentacion deseada. Mientras que el gas de salida.

Cool Energy espera emprender la primera aplicacion comercial de esta nueva
tecnologia en un futuro proximo y ha completado recientemente la primera fase
de un estudio de Front End Engineering and Design (FEED) para DrillSearch
EnergyLtd para una planta de 60 MMPCSD de CryoCell, con almacenamiento

geoldgico de CO; en la cuenca de Cooper, en el sur de Australia.
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Ventajas

Los procesos de pre tratamiento y licuefaccion convencionales tienen
costos de capital en el orden de entre el 20% y el 40% mé&s que el proceso
de enfriamiento criogénico, dependiendo del tipo de proceso utilizado.
Aproximadamente el 10-15% de esto puede atribuirse a la porcion de
tratamiento de la planta y el resto debido al proceso de refrigeracion
simplificado.

Ademas el enfriamiento criogénico es mas compacto y tolerante al
movimiento de plantas.

Adicionalmente es capaz de tolerar una amplia gama de contaminantes,
por ejemplo, mercurio, hidrocarburos pesados y H2S sin tener que recurrir
al proceso de aminas, tamices de mol y otros sistemas de pre tratamientos
de gases.

Se han realizado varios estudios de aplicacion de campo para clientes
potenciales de diversas partes del mundo con capacidades de planta que
van desde 50 hasta 200 MMSCF/D de corriente de alimentacion para

plantas.

Desventajas

Debido a las temperaturas criogénicas que alcanza se corre el riesgo de
formacion de hidratos en caso de una previa deshidratacion poco eficiente.
El desecho del CO2 es el principal desafio, para lo cual se propone

desecharlo en depositos subterraneos, proceso que esta siendo evaluado.

Sistema Membrana-Amina

El sistema hibrido se compone de una etapa de membrana Unica (tratamiento

previo), seguida de una etapa de absorcion.

Los autores (Alkatheri et. al., 2016) realizaron el estudio de un sistema hibrido de

éste estilo, utilizando una membrana comercial llamada Pebax™ para la etapa de
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tratamiento previo. Los grados de Pebax™ estan clasificados en la tabla n° 7 a

continuacién.

Tabla n® 7. Propiedades de Membrana Pebax™

Property Value
Permeability of CH, (stdem*/em® s.cm Hg) 1.8

Components Selectivity with respect to CH,
L EN 77.78

CO, 17.22

Fuente: (Alkatheri et. al., 2016)

Descripcién del Proceso

El médulo de membrana se utiliza para la eliminacion de gases acidos a granel
(en particular H2S) del gas natural de alimentacion, mientras que las
especificaciones de tuberias final seran alcanzadas por la unidad de absorcion de
gas; el gas permeado de la etapa de membrana se reinyecta a la corriente para ser
transferido a la fase de absorcion. Empleando el enfoque hibrido propuesto.

El mddulo de membrana separa el gas de alimentacion de entrada en dos

corrientes:
1) Corriente de material retenido (generalmente rico en metano e hidrocarburos),
2) Corriente de gas permeado (rico en gas acido).

El material de la membrana es selectivo hacia H:S y CO. con mucha méas baja
tasa de permeabilidad para el CO: que para H:S. En la etapa de separacion previa,
el gas es transportado a través de la membrana de polimero denso (no poroso)
ocurre por una mecanismo de solucion-difusion. Por ejemplo el gas es disuelto en
el lado de alta presion de la membrana, luego es difundido a través de la fase
polimérica y es evaporado en el lado de baja presion de la membrana.

El costo del modulo de membrana (que consta de un recipiente a presién,

elemento de membrana, tuberias asociadas, valvulas, etc.) se estima en $ 10 /
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pie? , mientras que el costo de los reemplazos de elementos de membrana se
estima en $ 5/ pie? . El costo de los elementos corresponde a una estimacion de
una membrana enrollada en espiral y es importante destacar que se asume un
tiempo de vida util de la membrana de 3 afios mientras que la unidad de

endulzamiento de aminas puede alcanzar hasta 35 afios.

Con respecto a la segunda fase del sistema, la absorcion, el autor (Alkatheri et.
al., 2016) evalda entre las aminas mas comunes, cual es la optima para utilizar en
el sistema. Las aminas evaluadas fueron: MEA, DEA, DGA y MDEA vy de acuerdo
con los resultados mostrados en la tabla n° 8, MDEA y DGA son los dos
solventes de mayor rendimiento para una corriente de alimentacion de
250MMPCSD, 68 bar (986 psi) de presion de entrada, 100 °F, un porcentaje
molar de 10% COz, 25% de H2S y 3,98% de agua.

Tabla n° 8. Carga rica y concentracion de solventes para diferentes aminas

Amine ac:?lifgl;:zzf:i?li(:::;?:e) Amine concentration (wt %)
MEA 0.35 20
DEA 0.40 35
DGA 0.40 50
MDEA 0.50 50
Fuente: (Alkatheri et. al., 2016)
Ventajas

e Es un sistema que maneja grandes corrientes de gas de alimentacion, en el
orden de los 200 MMPCN
e Es un sistema que retira contenidos muy elevados de H=2S, en el orden de

20% molar de la composicion del gas.

Desventajas
e El sistema hibrido podria funcionar mejor que un proceso convencional de
endulzamiento por absorcion cuando el gas a ser tratado es ultra acido, de

lo contrario es preferible usar un método mas sencillo.
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e Los costos de operacion son elevados debido al requerimiento energético

para su funcionamiento.

11.3.9 Funcionamiento de nueva tecnologia de tratamiento y deshidratacion
(Proceso combinado)

Higee

De acuerdo con (Fowler et. al., 1989) la tecnologia Higee es un sistema
rotativo de transferencia masa en el que se utiliza la fuerza centrifuga para

intensificar la transferencia de masa.

El nombre Higee fue acufiado para describir un dispositivo patentado de
transferencia que emplea una alta fuerza gravitacional, Higee comprende un rotor
que contiene un embalaje dispuesto como un toroide y una carcasa estacionaria.
El embalaje es un material reticulado (usualmente metal), que se caracteriza por

una amplia area superficial por unidad de volumen y un alto vacio.

Adicionalmente se le incorporan dos juegos de sellos; uno entre el eje de rotacion
y la carcasa y el otro juego entre el rotor y el conducto de salida para prevenir

que el gas no traspase el embalaje rotor.

Descripcién del Proceso

El gas entra a través de una boquilla en el casing y es forzado a través del anillo
giratorio del embalaje, alli entra en contacto con el liquido de lavado que
habiendo sido distribuido en el “o0jo” (centro del toroide) del anillo, es expulsado
por la fuerza centrifuga. El gas tratado sale del centro de la maquina mientras que
la solucion cargada choca con las paredes del casing y es drenada de éste. El

proceso se puede observar mejor en las figuras n° 24 y 25.
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Figura n° 25. Esquema de unidades Higee. a) Embalaje continuo b) Embalaje dividido.
(Agarwal et. al., 2010)

En la figura n°® 25 se puede observar el proceso que lleva a cabo el sistema Higee,
observando en el punto 1 la entrada de la corriente de gas de alimentacién, la cual
ingresa al rotor que mueve la empacadura en forma de toroide permitiendo que el
gas alimente al mismo por el centro u “ojo” del mismo en el cual se encuentra un
distribuidor de liquido (punto 5). En el punto 2 se puede observar la salida de

liquido que serad expulsado hacia las paredes del casing contenedor debido a la
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fuerza centrifuga. La corriente es humedecida con un liquido de lavado (vapor de
agua) en el punto 3, con la finalidad de que este salga por el punto 4 y permita la

eficiente separacion de los contaminantes de la corriente.

Todo el movimiento es generado por un motor (punto 6) y el elemento
determinante es el packing o camisa contenedora (punto 7), para la cual se han
propuesto distintos disefios tal como el disefio dividido propuesto por (Agarwal et.
al., 2010) en el cual aumentan notablemente el area superficial de absorcion de la

empacadura con el disefio que se muestra en la figura n°® 26 a continuacion.

Wire mesh
or metal
foam rings

Stainless —— . |1 EEE
Steel disk

Two disks together

Figura n°® 26. Anillos divididos empacados montados en discos. (Agarwal et. al., 2010)

Aplicacion en Deshidratacién

En la investigacion realizada por (Agarwal et. al., 2010) se estudia un ejemplo
donde se aplica Higee con la intencion de deshidratar una corriente de gas natural.
En el mencionado ejemplo se asume que el gas natural tendra un contenido de
agua de 7000 ppm, la corriente serd de 50 MMSCFD 145 psia y 40 ° C debe
procesarse de modo que el contenido de agua en la salida el gas es inferior a 100
ppm.

De acuerdo a (Fowler et. al., 1989) se probo6 Higee con TEG para deshidratar una

corriente de gas natural. La corriente de gas natural variaba entre 10-22
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MMSCFD de gas y se uso el rotor mas pequefio. ElI punto de rocio del gas
entrante vario de 75 F a 94 F, contenido de agua entre 28 y 49 Ib Agua / MMPCD
de gas. EIl contenido de agua del gas tratado vario de 2.8 Ib / MMPCD a 5.8 Ib
utilizando un rango de presiones de: 1025-1056 psig, concentracion de TEG
97,4 -98,1% en peso y por Ultimo se obtuvo un punto de rocio de salida de 16° -
27- F. La deshidratacion de gases es una aplicacion ideal para HIGEE con TEG
porque la baja relacion liquido / gas resulta en un muy bajo consumo de energia y

alta capacidad por maquina instalada.

Segun (Hy-Bon, 2014) las corrientes de gas natural contienen cantidades
variables de metano y contaminantes peligrosos del aire (HAP por sus siglas en
ingles). Los HAP en gas natural incluyen benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos
(BTEX), n-hexano y 2,2,4-trimetilpentano. Dichos HAP son ligeramente solubles
en el TEG obteniendo como resultado que los HAP se absorben en el contactor de
glicol. La regeneracion del glicol rico en el hervidor de glicol hace que se liberen
metano, VOC y HAP con el vapor de agua que sale de la ventilacion de la

columna.

Por altimo, (Fowler et. al., 1989) sintetizo las condiciones operacionales del
Higee para deshidratar una corriente de gas natural tal como se muestra en la
tablan® 9

Tabla n° 9. Condiciones operaciones Higee para remocion H,O

Corriente 11 - 200 MMPCSD
Presion 100 — 1056 psi
Temperatura 75-91F

H,O entrada 28 — 44 Ib /| MMPCS
H,0 salida 2,8 —5,8 Ib/ MMPCS
Flujo TEG 2 -8 GPM

Fuente: (Fowler et. al., 1989)
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Aplicacion en Endulzamiento

La remocién de CO2 es esencial, alli la absorcion en etanol acuoso y aminas se
emplea de forma rutinaria, donde se emplea una corriente de gas de 50 MMSCFD
con 2,0% en moles de CO2, alli la impureza se procesa de tal manera que el
contenido de CO2 del gas de salida es del 0,2%. El gas debe encontrarse a 218
psi. Un 30% en peso de dietano en lamina debe usarse como absorbente. El Higee
es de tamafio moderado con un radio exterior de 24 cm y ancho axial de 42 cm.
La caida de presion del RPB es de 1,7 psi con friccién y caida de presion

centrifuga dependiendo de las condiciones de operacion.

Asimismo, (Fowler & Gerdes, 1989) sintetizo las condiciones operacionales entre

del Higee para remover el CO,, como se ilustra en la tabla n® 10:

Tabla n° 10. Condiciones operaciones Higee para remocién CO,

Corriente 50 MMPCSD
Presion 1050 — 2000 psi
Temperatura 70-100 F
CO, de entrada 7% molar
CO, de salida 2% - 0,7% molar
DEA (35%) 312 GPM

Fuente: (Fowler et. al., 1989)

Finalmente, la tabla n°® 11 expresa un cuadro comparativo de las dimensiones del

Higee y las columnas convencionales

Tabla n° 11. Comparacién dimensional entre el Higee y Columnas

Componentes Higee Columnas
Rotor 0,81 x0,55 x0,40 m -
Envase 1,08 x 2,04 m 1,82 x2,68m
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Ademés, Fujian Petroleum Refinery Co. (China) reemplazo una columna
convencional con una aplicacion del Higee para la absorcion selectiva de H2S
sobre CO2 utilizando MDEA como disolvente. Como resultado, la co-absorcion
de CO2 se redujo de 79.9% a 8.9% mientras que el volumen del equipo se redujo
drésticamente de 36 m3 a 3,4 m3. (Kiss, 2013)

Ventajas

De acuerdo a (Kiss, 2013)

e Un rendimiento de aproximadamente 3 a 6 veces mayor
e Una reduccion de volumen del equipo de 2 a 3 drdenes de magnitud

inferior en comparacion con el de las columnas compactas convencionales.

Desventajas

Segun lo explicado por (Kiss, 2013):

e La variacion en el area de flujo y la fuerza centrifuga en la direccion
radial de un HiGee hace que la transferencia de masa promedio teéricas no
sean muy Utiles para la aplicacion en campo.

e Debido a que los materiales estdn sometidos a altas presiones y
temperaturas, no es confiable resistencia a la corrosion de los materiales
de embalaje.

e Existen riesgo asociado al uso de reacciones cataliticas, lo cual no permite
un control especifico de los productos a adsorber.

e Emite componentes volatiles asociados a las perdidas por corriente de
aminas.

e La amina MDEA es sensible a la temperatura, debido a que funciona en
un rango de 90 — 150 F aumentando su eficiencia a medida que aumenta

la temperatura.
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e La amina MDEA es mas costosa que el resto de las aminas, sin embargo,
es la unica que es selectiva a los dos componentes tipicos a remover en

una corriente de gas natural.

I1.4. Marco Legal

Segun la ley fundamental del pais denominada Constitucion de la Republica
Bolivariana de Venezuela (CRBV) en su articulo 302, el Estado se reserva la
actividad petrolera debido a su caracter estratégico, ademas debera promover la
produccion nacional de materias primas provenientes de la explotacion de los
recursos naturales no renovables, con el fin de asimilar, crear e innovar
tecnologias, generar empleo y crecimiento econémico. El desarrollo de
innovaciones y aplicacién de tecnologias puede ser realizado, segun el articulo
303 de la CRBV, a través de Petroleos de Venezuela S.A, filiales de la misma
donde el estado debe poseer la totalidad de las acciones o asociaciones

estratégicas, en las cuales el Estado no debe poseer mayoria accionaria.

Cabe destacar que la presente investigacion se ve regida por la Ley Organica de
Hidrocarburos (LOH), ya que, la corriente de gas utilizada para la produccion
Gas Licuado de Petroleo (GLP) estda asociada a la actividad primaria de

extraccion de hidrocarburos liquidos.

Asimismo, el propdésito del presente Trabajo Especial de Grado es acatar el
articulo 3 de la LOHG, mediante el aprovechamiento intensivo y eficiente de los
hidrocarburos gaseosos, como combustible para uso domeéstico o industrial,

teniendo en cuenta el uso racional de los recursos y proteccion del ambiente.

La LOH en su articulo 3 y la LOHG en su articulo 1 establecen que los
yacimientos de hidrocarburos existentes en el territorio nacional, bajo el lecho del
mar territorial, de la zona maritima contigua y en la plataforma continental
pertenecen a la Republica son bienes de dominio publico y por tanto inalienables
e imprescriptibles. Debido a esto, segun el articulo 5 de la LOH, el Estado como

ente regulador de los hidrocarburos debe promover la transformacién de las
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materias primas provenientes de los hidrocarburos, asi como la incorporacion de
tecnologias avanzadas. Segun el articulo 8 de la LOH: “Corresponde al
Ministerio de Petroleo la formulacidn, regulacion y seguimiento de las politicas y
la planificacion, realizacion y fiscalizacion de las actividades en materia de
hidrocarburos, lo relativo al desarrollo, conservacion, aprovechamiento y control
de dichos recursos; asi como al estudio de mercados, al anélisis y fijacion de
precios de los hidrocarburos y sus productos. En tal sentido, el Ministerio de
Petroleo es el o6rgano nacional competente en todo lo relacionado con la
administracion de los hidrocarburos y en consecuencia tiene la facultad de
inspeccionar los trabajos y actividades inherentes a los mismos, asi como las de
fiscalizar las operaciones que causen los impuestos, tasas o contribuciones
establecidos en este Decreto Ley y revisar las contabilidades respectivas. El
Ministerio de Petroleo realizara la funcion de planificacion a que se refiere este
articulo, en concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo.”. Las facultades
indicadas anteriormente también son otorgadas al Ministerio del Poder Popular
para el Petroleo con respecto a los hidrocarburos gaseosos, en el articulo 6 de la
LOHG.

El articulo 9 de la LOH sefiala que las actividades relativas a la extraccion de
hidrocarburos en estado natural, recoleccién, transporte y almacenamiento
iniciales se denominan actividades primarias. Es por ello que en el presente
trabajo, el manejo de la corriente de gas que se pretende obtener en el cabezal de
pozo, forma parte de la actividad primaria en las cuales para efectos de la
presente ley, donde el Estado se reserva completamente su actividad. Sin
embargo, los articulos 10 y 50 de la LOH y el articulo 30 de la LOHG, establecen
que las actividades relativas a la destilacion, purificacion y transformacion de los
hidrocarburos asi como la industrializacion de hidrocarburos gaseosos, realizadas
con el proposito de afiadir valor a los hidrocarburos asi como la comercializacién

de los productos obtenidos, pueden ser realizadas por el Estado y los particulares
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conjunta o separadamente en cualquier proporcion, lo que permite una eventual

participacion de particulares en dicha fase de la cadena de valor.

Debido a que la corriente de gas a procesar es un gas asociado, se plantea que el
proceso de transformacion sea preferiblemente realizado por el Estado, a través
de Petroleos de Venezuela, S.A. o la filial que se designe para dicho objetivo; a
través de una asociacion con capital privado que participe como socio directo,
mediante la figura de Empresa Mixta, o como empresa de servicio encargada del
proceso de transformacién de la materia prima; de conformidad con el articulo 18
de la LOH, que establece que el Ejecutivo Nacional debe adoptar medidas que
propicien la formacion de empresas operadoras y de servicios con capital
nacional, asi como involucrar a empresas venezolanas en sus procesos de

contratacion.

Cabe acotar que segun el articulo 27 de la LOHG quienes deseen realizar las
actividades de industrializacion deberan obtener la autorizacion del Ministerio de
Petréleo, previa definicibn de proyecto o destino determinado de los
hidrocarburos gaseosos. Los permisos de industrializacion del gas pueden ser
revocados por el Ministerio de Petroleo cuando se realice su cesion o traspaso sin
la autorizacion requerida para ello, o cuando se demuestre el incumplimiento del

programa de ejecucidn del proyecto, de acuerdo con el articulo 28 de la LOHG.

Segun el articulo 19 de la LOH vy el articulo 15 de la LOHG, el aprovechamiento
del gas natural de venteo debe hacerse de forma continua, eficiente, utilizando las
mejores préacticas cientificas y técnicas disponibles sobre seguridad e higiene,

proteccion ambiental, aprovechamiento y uso racional de los hidrocarburos.

Seguidamente en el articulo 22 de la LOH, se denota que en el caso de
conformacién de una empresa mixta, el Ejecutivo Nacional debe tener control de
sus decisiones, manteniendo una participacion mayor del cincuenta por ciento
(50%) del capital social, y las empresas que se dediquen a la actividad primaria

seran catalogadas como empresas operadoras. La constitucion de empresas
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mixtas y las condiciones que regirdn la realizacion de las actividades primarias
requeriran la aprobacion previa del Poder Legislativo, de conformidad con el
articulo 33 de la LOH. En otro orden de ideas, en el articulo 25 de la LOH, las
empresas operadoras pueden ejecutar los tramites necesarios para el desarrollo de
las operaciones. El 6rgano inspector serd el Ministerio del Petréleo, segin lo que
dictan los articulos 30 de la LOH y 47 de la LOHG.

Los articulos 51, en su ordinal numero 2, y 52 de la LOH vy el articulo 32 de la
LOHG, establecen el papel del Ejecutivo Nacional debe ser prioridad en el
fomento de las actividades que apoyen el desarrollo del sector industrial nacional,
ademas de dar prioridad a los proyectos de industrializacion de los hidrocarburos
refinados y den a éste mayor valor agregado a los productos finales que seran
comercializados a través de exportaciones. Por altimo segun el articulo 33 de
LOHG los proyectos referentes a la industrializacion de los hidrocarburos
gaseo0sos, es decir, posterior al pre tratamiento realizado a la corriente de gas
natural, deberan inscribirse en el Registro que al efecto lleve el Ministerio del

Poder Popular para Petréleo.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla el tipo de investigacion que se utilizé durante el
desarrollo del presente trabajo. Ademas se puntualizaran las técnicas, métodos y
pasos que se aplicd para realizar el trabajo de investigacion con la intencion de

cumplir los objetivos especificos.

I11.1 Tipo de investigacion
Segun la naturaleza del presente trabajo, el tipo de investigacion se adapta a las
caracteristicas de tipo descriptiva, ya que, tiene como objetivo principal
establecer un disefio con el fin de dar respuesta a determinadas condiciones o
necesidades basadas en conocimientos anteriores.
La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en

un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se
refiere.

(Arias, 2006)
La metodologia de esta investigacion plantea determinar el disefio 6ptimo para
generar la corriente de alimentacién de la tecnologia LPG-Sep ™, previamente
modelada para un campo denominado “A” cuya finalidad es generar LGN a partir
de gas de venteo desaprovechado en Venezuela para garantizar suministro de

GLP destinado al consumo domestico e industrial

Se evalud la tecnologia de deshidratacién y endulzamiento de una corriente
previamente seleccionada por la investigacién predecesora de (Salinas et. al.,
2018). Para el disefio 6ptimo de la corriente de alimentacion requerida para la
tecnologia de fraccionamiento y produccion de GLP seleccionada y finalmente
determinar el margen de error comparado con la corriente ideal generada a partir

de condiciones minimas establecidas por las regulaciones venezolanas.
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El proceso evaluado se sefiala en color rojo a continuacion en la figura n° 27,
mientras que el proceso previamente evaluado y el cual sirve como punto de

partida para el disefio se muestra en color azul en la misma figura.

’ P GAS A VENTA
AGUA

GAS DE Deshidratacion
ALIMENTACION fI—

Extraccion
de LGN

Endulzamiento

T g ETANO

€O, H,S LG (€, 6 €,%) PROPANO

Fraccionamiento
— BUTANOS

——— P PENTANOS Y MA!
PESADOS (C,*)

Figura n°® 27. Esquema General de Procesamiento de Gas Natural. (Rondon, 2014)

.

Esta investigacion plantea conocer el comportamiento de un concepto o variable
(tecnologias) conociendo el comportamiento de otras variables relacionadas
(corriente de gas de venteo de un campo petrolero venezolano), por lo cual se
asume un tipo de investigacion correlacional tal como lo plantea (Hernandez et.
al., 1999).

El conjunto de variables se definio de la siguiente manera:

e Independientes: Incluyen las caracteristicas de la corriente de venteo, las
condiciones de operacién de la misma y su ubicacién geografica.
e Dependientes: Tecnologias de deshidratacién y endulzamiento a ser

evaluadas para determinar la 6ptima de acuerdo con el objetivo deseado.

De acuerdo a la intencion de la investigacion, se denomina Descriptiva-
Correlacional debido a que permite identificar concretamente las caracteristicas
de las variables, las cuales en su mayoria tienen caracteristicas cualitativas, por
eso fue necesario crear una herramienta que calificara cada una de ellas

generando un valor cuantitativo. Esta herramienta consistio en la aplicacion de
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matrices disefiadas con criterios especificos para esta investigacion con el
objetivo determinar las tecnologias de deshidratacion y posteriormente de

endulzamiento a ser aplicadas en la corriente ya determinada.

La corriente objetivo o de referencia se genera asumiendo condiciones minimas
de acuerdo a las regulaciones, por lo tanto las tecnologias que permitan generar

una corriente similar a la referencial seran las seleccionadas.

Finalmente se realizo el modelaje teérico de la tecnologia LPG-Sep™ con la
corriente generada por las tecnologias seleccionadas para determinar la cantidad
real de GLP que se producird haciendo uso de una corriente de gas de venteo para
el Campo A y estas cantidades serdn comparadas con las generadas por la

corriente ideal previamente estudiada.

Para facilitar la compresion del esquema metodoldgico establecido para esta
investigacion, se muestra en la figura n° 28 un diagrama de flujo del proceso a

seguir en el presente trabajo investigativo.
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Revision Bibliografica y
Antecedentes

« Investigacion de todo lo referente al procesamiento del gas natural, su
comercializacion y complejidades

« Se sustento la investigacion con fuentes previas que realizaron procesos descriptivos
y comparativos similares.

Recoleccion de Datos para
Localizacion de Estudio

» Mediante colaboracion de entes oficiales, se obtuvieron datos de produccion y
cromatorafia de gas en una localizacion especifica de la FPO, previamente evaluada
para aplicacion de tecnologias modulares de extraccion de LGN y fraccionamiento
en GLP.

Descripcion de Localizacion de
Estudio

\

« Se expusieron las caracteristicas de la localizacion de estudio junto con su corriente
de gas de venteo asociada y condiciones de operacion

« Se obtuvieron datos extras necesarios de la corriente haciendo uso de correlaciones y
modelajes teoricos asi como herramientas de simulacion tales como Aspen Hysys.

S

nvestigacion de Nuevas Tecnologias
de Deshidratacion y Tratamiento

\

* De acuerdo con informacion oficial de patentes e instituciones tecnologicas a nivel
mundial, se verifico el funcionamiento de la combinacion de dichos sitemas.

* Se preseleccionaron 3 tecnologias de deshidratacion y 3 de endulzamiento adecuadas
con los fines de esta investigacion.

S/

+ Haciendo uso de una matriz comparativa se seleccioné inicialmente la tecnologia de
deshidratacién con mayor puntuacion segun los criterios cualitativos y cuantitativos
de seleccion.

« Posteriormente y haciendo uso de la matriz comparativa se selecciona la tecnologia
de endulzamiento con mayor puntuacion segun los criterios cualitativos y
cuantitativos de seleccién.

« Se realizo el modelo tedrico del proceso a través del cual sera tratado el gas,
resumiendo los equipos de proceso seleccionado y el esquema por el cual sera
tratada la corriente.

» Se determino la corriente real producida con el proceso simulado y se comparo con
la corriente ideal cuyos parametros son los minimos requeridos de calidad.

« Se determinaron los productos obtenidos a partir de ésta corriente, al ser sometidos
a la tecnologia de extraccion y fraccionamiento: LPG-Sep

Estudio de factibilidad

« Se compararon los productos generados del esquema seleccionado, con los productos
generados con la corriente ideal.

» Una vez seleccionada la tecnologia optima para el campo de estudio seleccionado se
realizo una comparacion con los valores de produccion obtenidos por la
investigacion predecesora.

Figura n° 28. Esquema Metodologia
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I11.2 Definicion de localizacion de estudio

Partiendo de la necesidad de un suministro de gas de venteo que garantice una
notable extraccion de liquidos del gas natural, y posterior recobro de gases
licuados de petrdleo, se selecciona un campo de petroleo denominado en la
investigacion predecesora de (Salinas et. al., 2018) como “Campo A”, nombrado
en la presente investigacion de igual forma por comodidad y continuidad en la

secuencia investigativa.

La localizacion de estudio se ubica en la FPO debido a que es el foco de
produccion de hidrocarburos de Venezuela para los proximos afios. Los factores
que permitirdn el analisis cualitativo y cuantitativo de la corriente de gas
asociada al campo de petroleo denominado “Campo A” seran organizados como
se indica a continuacion, sefialando la ubicacion con las condiciones de entorno
de la misma, las caracteristicas del gas asociado a la produccion petrolera y
finalmente las condiciones de operacion a las cuales se somete la corriente

estudiada.

Ubicacidon Geografica y Condiciones de Entorno

Esta seccion se utilizo para describir los datos de la ubicacion y condiciones en
las cuales se encuentra el campo de estudio y sus adyacencias, considerando
datos demogréaficos y de consumo de GLP, siempre teniendo en cuenta la
confidencialidad de la informacién ocultando ubicacién exacta y nombre del

campo de estudio.

Corriente de gas Natural

Esta seccidon se utilizo para describir las caracteristicas del gas asociado del
“Campo A” necesarias para el modelaje teorico de las tecnologias a ser evaluadas.
Inicialmente se sefialan las caracteristicas volumétricas de la corriente donde se

pueden detallar los siguientes parametros:
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Gas Producido: Cantidad de gas asociado de petroleo total producido por
el campo. Cifras en Metros Cubicos y Pies Cubicos Estandar (Volumen
calculado a 60° F y 14,65 Ipc).

Gas Combustible: Cantidad de gas natural disponible utilizada como
combustible en el campo. Cifras en Metros Cubicos y Pies Cubicos
Estandar (Volumen calculado a 60° F y 14,65 Ipc).

Gas Recibido de Transferencia: Gas suministrado por campos
adyacentes que no tienen capacidad de manejo del mismo. Cifras en
Metros Cubicos y Pies Cubicos Estandar (Volumen calculado a 60° F y
14,65 Ipc).

Gas Arrojado a la Atmosfera: Cantidad de gas natural desperdiciado
arrojado al ambiente, puede ser quemado o venteado. Cifras en Metros
Cubicos y Pies Cubicos Estandar (Volumen calculado a 60° F y 14,65 Ipc).
% Molar: reflejado de esta manera por el Ministerio del Petréleo,
representa la composicion molar promedio de todas las corrientes del

campo de estudio.

Posteriormente, para caracterizar la corriente se analizaron los datos de una

prueba de cromatografia, la cual sefiala los parametros que describen la

composicién molecular del gas y sus principales propiedades que permiten

determinar condiciones de operacion y calculos para su aprovechamiento.

Célculos de LGN extraibles del gas

Finalmente, se calculé la cantidad de Liquidos del Gas Natural extraibles

tedricamente en barriles, con la finalidad de conocer el contenido méaximo de

liquidos que se pueden producir, a partir de la ecuacion n° 1.

GPM X Flujo de Gas (MPCSD)
42 gal
1 bbl

LGNCondensables (Tebricamente ) =

Ecuaciénn® 1
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Condiciones de Operacion

Para los fines de evaluar las tecnologias innovadoras para deshidratacion y
endulzamiento de gas natural explicadas en el capitulo anterior, se tuvo en cuenta
que la corriente que sera evaluada es tomada directamente del cabezal del pozo,
que estd siendo venteado o quemado en la actualidad. Por lo cual, se asumen
condiciones con base en correlaciones a campos cercanos, fijandose condiciones

operacionales de 100 psi de presion y 60 F de temperatura.

Seguidamente se debe aumentar la presién para garantizar que la corriente fluya
en el sistema y pueda suplir a la tecnologia de deshidratacion que resulte mejor
ponderada en la matriz de seleccion, por lo cual, fue necesario reubicar el
compresor y la unidad de enfriamiento incluido en el sistema de la tecnologia de
extraccion y fraccionamiento inicialmente seleccionado LPG-Sep™. Ademas, se
utilizé la herramienta Aspen Hysys y se determino el requerimiento energético y
la capacidad del compresor necesario, teniendo en cuenta las condiciones de

operacion previamente fijadas

Finalmente se procedi6 a modelar la corriente con las condiciones obtenidas
luego del proceso, para determinar el contenido de agua que posee la corriente al
momento de salir de este equipo para conocer la cantidad de agua a remover. Es
importante resaltar, el requerimiento de compresion y enfriamiento para cada
tecnologia es diferente, convirtiéndose asi en un parametro ponderable e

importante dentro de la matriz de seleccidn.

Contenido de agua

Una vez conocidas las condiciones de operacion del gas proveniente de un equipo
compresor y enfriador se procedid a determinar el contenido de agua que posee la
corriente de gas natural en esta fase, para eso se utiliza la figura n° 29 obtenida
del Engineering Data Book (Gas Processors Suppliers Association, 2004) donde
se presenta la correlacion de McKetta-Wehe (1958) para el contenido de vapor de
agua saturada de gases naturales dulces y pobres. Adicionalmente, esta

correlacion incluye correcciones por gravedad especifica del gas y salinidad de la
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salmuera producida, estas correcciones son frecuentemente ignoradas como
factores de seguridad. Dicha figura es confiable (cerca de 5 % de error promedio)
para gases conteniendo hasta un 10 % de CO2 y/o H2S.

De acuerdo con los parametros establecidos anteriormente se pudo aplicar esta
correlacion para determinar el contenido de agua, ingresando en la figura n°29
con la presion y temperaturas asumidas (100 psi y 60 F) para determinar las

libras de agua por millon de pie cubico estandar.

Composicion molar a condiciones de saturacion

Teniendo en cuenta que la cromatografia suministrada por los entes oficiales se
realizo a condiciones operacionales sin contenido de agua, se calculo el flujo de
gas de alimentacion en unidades de masa utilizando la ecuacion n°2,
seguidamente se utilizo la ecuacion n°3 para calcular las libras/mol por dia de
cada componente de la corriente de gas a condiciones secas. Ademas se utilizo la
ecuacion n°4 para determinar las Ib/mol de agua contenida en la corriente de
alimentacion y finalmente se utilizo la ecuacion n°5 como herramienta para

determinar la nueva composicion molar a condiciones de saturacion de agua.

Corriente de Venteo [PCSD]

PCS
lbmol

Corriente Venteo (Alimentaciéon)[lbmol/Dia] =
379

Ecuacién n® 2

0,
_ /OmOZn —componente

100

lbmol/Diay, _componente X Corriente Venteo [lbmolDia]

Ecuacién n® 3

lbAgua /[MMPCS
18 Ibmol

lbmol/Diaggya = X Corriente Venteo [MMPCSD]

Ecuaciéon n® 4

lmelDian—componente X 100%

%molar nuevo ,,_ =
nocomponente " corriente Venteo[lbmolDia)]

Ecuacién n®° 5
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Figura n® 29. Contenido de agua de hidrocarburos gaseosos (Gas Processors Suppliers
Association, 2004)
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I11.3 Evaluacion de tecnologias y procesos

Se utilizaron dos tecnologias aplicadas a la deshidratacion y endulzamiento
respectivamente, y una tecnologia que puede aplicarse a ambos procesos
haciendo una minima modificacion en el sistema. A partir de estas tres
tecnologias, se realizo el proceso comparativo entre ellas para seleccionar la mas

adecuada a los fines de esta investigacion.

Para realizar la seleccidn, se utiliz6 una matriz comparativa aplicada a cada
proceso de tratamiento (deshidratacion y endulzamiento), la cual permitié medir
las ventajas y desventajas de cada tecnologia con base en criterios definidos para
esta investigacion. Para facilitar el uso de esta matriz, se le asign6é un rango de
puntos a cada criterio dependiendo de su importancia, el cual califico cada
tecnologia con una puntuacidn total definida como la sumatoria del puntaje de los
criterios, para finalmente seleccionar la tecnologia con mayor cantidad de puntos.
La definicién de parametros junto con la puntuacion y ponderacién porcentual de

cada uno se muestra en las tablas n°12 y n°13 respectivamente.

Tabla n° 12. Criterios a evaluar de los aspectos técnicos para cada tecnologia de Deshidratacion.

Criterio Clasificacion (Puntuacion)

Volumen de Gas Manejado (10%): | Deficiente: 0 a 50 MMPCSD.
Cantidad de gas en MMPCSD | Regular: 51 a100 MMPCSD.
permitidos  como  corriente  de | Buena: 101 a 150 MMPCSD.
alimentacion en el sistema. Excelente: 151 a 200 MMPCSD.

Accesibilidad a la Tecnologia (10%): | Deficiente: Servicio técnico y operacion
Requerimiento de asesoria técnica para | exclusiva por parte del fabricante.

la operacion, instalacion y/o | Regular: Servicio técnico exclusivo por
mantenimiento del sistema. parte del fabricante o con supervision de
su personal técnico

Buena: Ajustes tecnicos se pueden

realizar con asesoria de técnicos
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especializados  sin  necesidad de

involucrar a  algln fabricante
(tecnologias no patentadas pero poco
conocidas técnicamente).

Excelente: No se requiere de servicio
técnico especializado para el proceso
(tecnologias no patentadas y muy

conocidas técnicamente).

Complejidad del Proceso (5%0):
Cantidad de equipos o interrelacion
entre ellos y experiencia requerida para

la operacion.

Deficiente: Proceso altamente complejo
en cantidad de equipos e interconexion
entre ellos y requiere experiencia de
operacion no disponible.

medianamente

Regular: Proceso

complejo en cantidad de equipos e
interconectividad entre ellos y requiere
experiencia no disponible.

Buena: Proceso medianamente
complejo y no requiere equipos de los
cuales no se posea experiencia.
Proceso de

Excelente: poca

complejidad.

Experiencia Local y Global (5%0):
Conocimiento y experiencia técnica de
la tecnologia a nivel nacional o

internacional.

Deficiente: Tecnologia poco conocida a
nivel mundial y con experiencia de
laboratorio solamente.

Regular: No conocida nacionalmente y
con pruebas de laboratorio solamente.
Buena: Conocida a nivel nacional y con

pruebas de campo a nivel mundial.

Excelente: Conocida a nivel nacional y
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con pruebas de campo a nivel nacional.

Factibilidad (5%):

Cumplimiento de los requerimientos del

Técnica

proceso de acuerdo con el gas de la
localizacion seleccionada y las normas

establecidas.

Deficiente: No cumple con los
requerimientos.

Regular:  Cumple con  algunas
especificaciones requeridas.

Buena: Cumple con las
especificaciones requeridas pero

requiere un mayor esfuerzo.
Excelente: Excede las especificaciones
requeridas.

Cantidad de Agua Removida (15%):
Cantidad de liquidos vapor de agua
removida del gas natural para una

corriente establecida.

Deficiente: 20 a 49 Ib H20 /MMPCS
gas natural.

Regular: 50 a 100 Ib H20 /MMPCS
gas natural.

Buena: 101 Ib H20 /MMPCS gas
natural o mas.

Excelente: Sin limites en el contenido
de agua con porcentajes mayores a 90%

de eficiencia en remocion.

Costos Comparativos con Sistema
Convencional (10%0): Costo
comparativo de operacion la tecnologia
en funcion de el proceso convencional
de deshidratacion con glicoles (No se
evaluara valor de la patente de la

tecnologia por fines académicos)

Regular: Altos costos operativos.
Buena: Costos operativos similares.

Excelente: Bajos costos operativos.

Desechos Generados (5%): Cantidad
de residuos que genera el proceso, y el

grado de contaminacion de los mismos.

Deficiente: Emite altas cantidades de
residuos altamente contaminantes.

Regular: Emite pocas cantidades de
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residuos altamente contaminantes.
Buena: Emite altas cantidades de
residuos no contaminantes al ambiente.

Excelente: No emite ningun tipo de

residuos.

Consumo energético (5%o):

Deficiente: Requerimiento energético
muy elevado, tanto para funcionamiento
de la tecnologia como para proceso de
compresion y enfriamiento previo.
Regular: Requerimiento energético
bajo o nulo para funcionamiento de la
tecnologia mientras que para procesos
de compresion y enfriamiento previos
severos  requiere  alto  contenido
energético.

Buena: Requerimiento energético para
funcionamiento de la tecnologia sin
requerir proceso de compresion 'y
enfriamiento previo severos.

Excelente: Requerimiento energético
bajo o nulo para funcionamiento de la

tecnologia sin requerir procesos de

compresion 'y enfriamiento previo
SEeveros.
Modularidad en el Disefio (10%): Deficiente: Equipos complejos, sin

Disefio compacto, con alta capacidad de

transporte y facilidad de instalacion.

posibilidad de transportar o reinstalar y
con un amplio volumen.
Regular: Equipos compactos pero con

gran complejidad de instalacion y
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dificultad para su transporte.

Buena: Equipos de gran volumen pero
con alta facilidad de transporte e
instalacion.
Excelente: Equipos compacto que
puede ser trasladado y rearmado en

otras localizaciones.

Consumo de material de remocion
(10%): requerimiento de componentes
que deben ser agregados y recargados

periddicamente.

Deficiente: Requerimiento de

reposicion de material en periodos
cortos de tiempo debido a que se
consume en el funcionamiento de la
tecnologia.

Regular: Requerimiento de reposicion
de material en periodos largos de tiempo
debido a que se consume en el
funcionamiento de la tecnologia.

Buena: Requerimiento de reposicion de
material eventualmente por perdidas de
funcionamiento de la tecnologia.

nulo de

Excelente: Requerimiento

material de remocion para el

funcionamiento de la tecnologia.

Necesidad de compresion y
enfriamiento (10%b): requerimiento de
procesos de compresion y enfriamiento
que deben ser aplicadas a la corriente de

alimentacion.

Deficiente: requerimiento de procesos
severos de compresion y enfriamiento
para la entrada en la tecnologia.
Regular: Requerimiento severo de
compresion y minimo enfriamiento para
la entrada en la tecnologia.

Buena: Requerimiento minimo de
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compresion y severo enfriamiento para
la entrada en la tecnologia.

Excelente: Requerimiento minimo de
compresion y enfriamiento para la

entrada en la tecnologia.

Posterior al proceso de deshidratacion, se obtuvieron las nuevas condiciones de

operacion bajo las cuales pueden operar las tecnologias del endulzamiento.

Ademas, se tuvo en cuenta que en caso de que la tecnologia de endulzamiento

seleccionada involucrara soluciones acuosas para su operacion, se debia realizar

el proceso de endulzamiento previo al de deshidratacion.

Tabla n° 13. Criterios a evaluar de los aspectos técnicos para cada tecnologia de endulzamiento.

Criterio

Clasificacion (Puntuacion)

Volumen de Gas Manejado (10%o):
Cantidad de gas en MMPCSD
permitidos  como  corriente  de

alimentacion en el sistema.

Deficiente: 0 a 50 MMPCSD.
Regular: 51 a 100 MMPCSD.
Buena: 101 a 150 MMPCSD.
Excelente: 151 a 200 MMPCSD.

Accesibilidad a la Tecnologia (10%):
Requerimiento de asesoria técnica para
la  operacion, instalacion ylo

mantenimiento del sistema.

Deficiente: Servicio técnico y operacion
exclusiva por parte del fabricante.
Regular: Servicio técnico exclusivo por
parte del fabricante o con supervision de
su personal técnico

Buena: Ajustes técnicos se pueden
realizar con asesoria de técnicos
especializados sin necesidad de involucrar
a algin fabricante (tecnologias no
patentadas  pero  poco  conocidas
técnicamente).

Excelente: No se requiere de servicio
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técnico especializado para el proceso
(tecnologias no patentadas y muy

conocidas técnicamente).

Complejidad del Proceso (5%):
Cantidad de equipos o interrelacion
entre ellos y experiencia requerida para

la operacion.

Deficiente: Proceso altamente complejo
en cantidad de equipos e interconexion
entre ellos y requiere experiencia de
operacion no disponible.

Regular: Proceso medianamente
complejo en cantidad de equipos e
interconectividad entre ellos y requiere
experiencia no disponible.

Buena: Proceso medianamente complejo
y no requiere equipos de los cuales no se
posea experiencia.

Excelente: Proceso de poca complejidad.

Experiencia Local y Global (5%0):
Conocimiento y experiencia técnica de
la tecnologia a nivel nacional o

internacional.

Deficiente: Tecnologia poco conocida a
nivel mundial y con experiencia de
laboratorio solamente.

Regular: No conocida nacionalmente y
con pruebas de laboratorio solamente.
Buena: Conocida a nivel nacional y con
pruebas de campo a nivel mundial.
Excelente: Conocida a nivel nacional y

con pruebas de campo a nivel nacional.

Factibilidad Técnica (5%0):
Cumplimiento de los requerimientos del
proceso de acuerdo con el gas de la
localizacion seleccionada y las normas

establecidas.

Deficiente:  No cumple con los
requerimientos.

Regular: Cumple con algunas
especificaciones requeridas.

Buena: Cumple con las especificaciones
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requeridas pero requiere un mayor
esfuerzo.
Excelente: Excede las especificaciones

requeridas.

Cantidad de Gases Acidos Removidos
(15%): Cantidad de contaminantes
removidos luego del proceso previo de

deshidratacion.

Deficiente: Pobre remocion de CO2 y
H2S respectivamente.

Regular: Remocion de altas cantidades de
H2S pero no selectivo a CO2

Buena: Alta remocion de CO2 pero no
selectivo a H2S.

Excelente: Altos contenidos de remocion
de CO2 y H2S, aplicable a gases ultra
acidos ( >20% H2S y 20% CO2)

Costos Comparativos con Sistema
Convencional (10%): Costo
comparativo de operacion la tecnologia
en funcién de el proceso convencional
de deshidratacién con glicoles (No se
evaluara valor de la patente de la

tecnologia por fines académicos)

Regular: Altos costos operativos.
Buena: Costos operativos similares.

Excelente: Bajos costos operativos.

Desechos Generados (5%0): Cantidad
de residuos que genera el proceso, y el

grado de contaminacion de los mismos.

Deficiente: Emite altas cantidades de
residuos altamente contaminantes.
Regular: Emite pocas cantidades de
residuos altamente contaminantes.

Buena: Emite altas cantidades de residuos
no contaminantes al ambiente.

Excelente: No emite ningin tipo de

residuos.

Consumo energético (5%o):

Deficiente:  Requerimiento  energético
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muy elevado, tanto para funcionamiento
de la tecnologia como para proceso de
compresion y enfriamiento previo.
Regular: Requerimiento energético bajo o
nulo para funcionamiento de la tecnologia
mientras  que para procesos de
compresion y  enfriamiento  previos
severos requiere alto contenido energético.
Buena: Requerimiento energético para
funcionamiento de la tecnologia sin
requerir proceso de compresion y
enfriamiento previo severos.

Excelente: Requerimiento energético bajo
0 nulo para funcionamiento de la
tecnologia sin requerir procesos de

compresion y enfriamiento previo severos.

Modularidad en el Disefio (10%0):
Disefio compacto, con alta capacidad de

transporte y facilidad de instalacion.

Deficiente:  Equipos complejos, sin
posibilidad de transportar o reinstalar y
con un amplio volumen.

Regular: Equipos compactos pero con
gran complejidad de instalacion 'y
dificultad para su transporte.

Buena: volumen pero con alta facilidad de
transporte e instalacion.

Excelente: Equipos compacto que puede
ser trasladado y rearmado en otras

localizaciones.

Consumo de material de remocion

(10%): requerimiento de componentes

Deficiente: Requerimiento de reposicion

de material en periodos cortos de tiempo
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que deben ser agregados y recargados

periddicamente.

debido a que se consume en el
funcionamiento de la tecnologia.

Regular: Requerimiento de reposicion de
material en periodos largos de tiempo
debido a que se consume en el
funcionamiento de la tecnologia.

Buena: Requerimiento de reposicion de
material eventualmente por perdidas de
funcionamiento de la tecnologia.

Excelente:  Requerimiento nulo de
material de  remocion  para el

funcionamiento de la tecnologia.

Necesidad de compresion y
enfriamiento (10%): requerimiento de
procesos de compresion y enfriamiento
que deben ser aplicadas a la corriente de

alimentacion.

Deficiente: requerimiento de procesos
severos de compresion y enfriamiento para
la entrada en la tecnologia.

Regular: Requerimiento severo de
compresion y minimo enfriamiento para la
entrada en la tecnologia.

Buena: Requerimiento minimo de
compresion y severo enfriamiento para la
entrada en la tecnologia.

Excelente: Requerimiento minimo de
compresion y enfriamiento para la entrada

en la tecnologia.

A continuacion se indica en la tabla n° 14 el puntaje establecido para las

clasificaciones de los criterios, asi como el valor porcentual establecido para cada

criterio.
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Tabla n° 14. Valor de Clasificacién Para Criterios de Evaluacion de las Tecnologias.

Descripcion de la Clasificacion Valor
Excelente 100
Buena 75
Regular 50
Deficiente 25

Para obtener un valor cuantitativo en las matrices aplicadas tanto a
deshidratacion como a endulzamiento se multiplico el valor de los criterios por el
porcentaje segun su importancia, el cual se basa en un criterio propio para esta
investigacion, luego se totaliz6 la suma de estos puntos para cada tecnologia. De
esta manera, la tecnologia que resulté con un mayor puntaje fue determinada

como 6ptima y se procedié a hacer el modelaje de la misma.

Analisis de sensibilidades aplicada a la matriz de deshidratacion

Por ultimo, se realizaron corridas de la misma matriz de deshidratacion con
diferentes condiciones operacionales con la intencion de estudiar las
sensibilidades de ciertos parametros de la misma, permitiendo asi evaluar su
aplicabilidad en distintas localizaciones tanto a nivel nacional como internacional,

para ello se tomaran dos corrientes:

e Corriente 1: dicha corriente tendra condiciones operacionales de altas
presiones y altas temperaturas, manteniendo la cantidad de contaminantes
de la corriente original

e Corriente 2: dicha corriente tendra condiciones operacionales de bajas
presiones, temperatura estandar y mayor proporcion de contaminantes que
la corriente original.

Los parametros que variaron en esta corrida fueron requerimiento de compresion,
consumo energético y factibilidad técnica. Por Gltimo, es importante resaltar que

a la matriz de endulzamiento no se le realizo ningun estudio de sensibilidades
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debido a que posterior al proceso de deshidratacion, la tecnologia fija unas

condiciones operacionales predeterminadas.

I11.4 Modelaje de la tecnologia seleccionada

Una vez seleccionadas las tecnologias se procedié a realizar un esquema del
proceso que genero el acople de las técnicas seleccionadas para tratar el gas, para
sistematizar las condiciones de operacion que permiten determinar la corriente
que ingresara al sistema de extraccion de LGN y fraccionamiento en GLP
denominado LPG-Sep ™.

Para ello la corriente de gas estudiada, a la cual durante todo el proceso de
tratamiento se le extrajeron los contaminantes, se le debe calcular el nuevo flujo
volumeétrico, sin embargo para realizarlo hay que calcular el nuevo porcentaje
molar de la corriente de estudio calculando las libras mol de contaminantes
retiradas utilizando la ecuacion n° 6.

(%mol inic. —%mol req.)
100%

Ibmol/Dia, _comp rem = X Corriente Venteo inicial [lbmolDia]

Ecuacion n° 6
Particularmente para el agua se utiliza la ecuacion n°® 7 para calcular las libras

mol resultante luego de la deshidratacion.

(lbagua inic — lbaguu fin) /MMPCS
18 Ibmol

lbmol/Dia,guq fin = lbmol/Diagguq inic — X Corriente inic [MMPCSD]

Ecuacion n® 7
Finalmente, extraidos los contaminantes y determinada la cantidad de % molar
removido , se procedi6 a calcular el flujo de la nueva corriente de gas, a partir de
la ecuacion n° 8, utilizando la sumatoria de las libras moles de toda la corriente

luego de la deshidratacion y endulzamiento.

) Ibmol/DiaTotalp,s; ratamiente X 379 PCS/lbmol
FJUJO Post Tratamiento = 1.000.000

1MM

Ecuacién n° 8
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Los datos de la nueva corriente permitiran definir la eficiencia del sistema LPG-
Sep ™ para determinar la cantidad de LGN extraidos y asi conocer el flujo de
GLP producido. Para ello se calculo el GPM de cada componente con la ecuacion

n°® 10 y los barriles de cada uno con la ecuacién n® 9.

1bbl
42gal

Producto[bbl] = GPM X Flujo Gas de Entrada (MMPCD) X Eficiencia de Recobro X

Ecuacién n® 9

Fraccion molar,, _ X PM, _ x 1000
GP Mn_wmp — lrll) comp n—comp

Pu—comp Lgag) % 379 PCS/lbmol

Ecuacién n° 10

Por ultimo, en concordancia con las Normas para el transporte terrestre,
almacenamiento e instalacion de sistemas de gases de petréleo licuados (1977),
se procedio a convertir el flujo extraible de GLP de galones a kg, con la finalidad
de determinar la cantidad de cilindros a emitir a la red de consumo, para ello se
utilizo el factor de conversion indicado en la ecuacion n°11.

1000cm3 1ft3 7,48gal 0,507litros GLP gal
- X X X =0,521 —
1litro = (30,48cm)?3 1ft3 1Kg Kg

GalGLP a Kg GLP =

Ecuacién n° 11.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

IV.1 Definicion de localizacion de estudio

Se seleccion6 un campo perteneciente a la Faja Petrolifera del Orinoco, region
que aun se encuentra en pleno proceso de desarrollo por lo que no existe un plan
integral de aprovechamiento de recursos asociados al petréleo como el gas
natural, lo cual permite probar alternativas de produccion, que permitan el mayor
aprovechamiento de recursos actualmente desechados por condiciones operativas,
tal es el caso del gas natural de venteo arrojado a la atmésfera o quemado,
practica bastante comdn en esta region del pais.. La informacidn utilizada es real
y fue suministrada por el Ministerio del Poder Popular para el Petréleo, donde se
especifica la cromatografia especifica del gas para febrero de 2018, asi como la
produccion y uso del gas para el mes de octubre del afio 2017. Todos los datos de
produccion estan representados en unidades de Metros Cubicos de flujo de gas,
los cuales fueron medidos a condiciones estandar, es decir 60 °F y 14,65 LPC.
Para los fines de la investigacion y por solicitud del ente regulador de la nacion
se mantendrd la confidencialidad de la informacidn, omitiendo el nombre y la
localizacion especifica del campo denominado “Campo A” para ¢ésta

investigacion.

Ubicacidon Geografica y Condiciones de Entorno

El “Campo A” esta localizado en el bloque Junin de la Faja Petrolifera del
Orinoco, es administrado por una empresa mixta cuya propiedad es 100% del
Estado. Su principal atractivo para la investigacion es que no se encuentra
conectado al sistema nacional de fraccionamiento de liquidos de gas natural,
debido a que es un campo destinado netamente a la produccion de petroleo
(adscrito a la Vicepresidencia de Exploracion y Produccion de PDVSA) vy el gas
producido es asociado, por ende, se considera un producto secundario que

actualmente se esta destinando en su mayoria a la quema y venteo, generando una
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importante ventana de oportunidad para la aplicacion de la matriz generada en la

presente investigacion.

Adicionalmente el “Campo A” se ubica en una zona rural al sur de la nacién, la
cual colinda con poblaciones cuya demanda energética es importante. El principal
asentamiento con una concentracién demografica a ser atendida energéticamente
con gas natural es la ciudad de El Tigre, en el estado Anzoategui, la cual sera el
objetivo de abastecimiento de GLP debido a no poseer, en su mayoria, servicio

de gas directo (metano por tuberia).

Objetivo de Distribucion:

De acuerdo con la ubicacion del campo de estudio, la planta de llenado de Gas
Comunal S.A. més cercana a la cual suministrar el GLP producido como
resultado de todo el proceso se encuentra en la ciudad de El Tigre, la cual genera

la principal demanda energética para la localizacién.

La ciudad de EI Tigre es la capital del municipio Simon Rodriguez del Estado
Anzoategui, Venezuela, se encuentra ubicado al centro-sur de dicho estado. Posee

una superficie de 703 km22 y tenia una poblacion de 236.566 habitantes.

Con respecto a la distribucion de GLP, existe solo una planta de llenado de GLP
en la zona la cual de acuerdo con datos cartograficos mostrados a continuacion en
la figura n° 30., se encuentra a 110 km por carretera desde el “Campo A” y segiin
Gas Comunal S.A. para el afio 2018 consume en promedio 40 cisternas semanales
de GLP, con un volumen aproximado de 10.000 galones de GLP por cada viaje
de cisterna, para atender 42.000 familias para un periodo de 20 dias

aproximadamente, tiempo de consumo de cilindros de GLP de 10kg.
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Figura n° 30. Distancia Aproximada del Campo A a la Poblacion de El Tigre (Google Maps,
2018)

Corriente de gas natural

A continuacién se sefialan los principales pardmetros de la corriente de gas
natural que alimentara todo el sistema a ser estudiado, comenzando por los
parametros volumétricos y luego sefialando los pardmetros determinados a través

de una cromatografia.

Volumetria:

Se muestra en las tablas n® 15 y n° 16 el volumen de gas disponible en el “Campo
A”, dividido en gas producido como gas asociado de petroleo y gas recibido de
transferencia (de otros campos adyacentes), de los cuales se utiliza una fraccion
como combustible de uso interno y el resto es quemado, es importante destacar

que éste ultimo es el gas que alimenta toda la investigacion.
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Tabla n°® 15. Fuentes y Transferencias de Gas Natural Campo A.
Cifras en Metros Cubicos (Volumen calculado a 60° F y 14,65 Ipc)

PROD EF . " T vor
O UC‘IDOAI;DE)AR%ACION GAS PRODgf;D]SDD:‘SIS%I:ﬂA(SION 'ﬁﬁg;d’g[ggs RECTBIDD TRANSFERENCIA TRANSFERIDO m;,m:’._z

45.914.965 45.914.965 4.667.119 _50.582.084

] Q

0 0

0 0

] i
45.914.965 a 45,914.965 4.667.119 1] 50.582.084

Fuente: (MENPET, 2017)

Tabla n° 16. Distribucion Final del Gas Natural Disponible Campo A.
Cifras en Metros Cubicos (Volumen calculado a 60° F y 14,65 Ipc)

PROCESADO EN CONDENSADOS BN ARROJADO & L& ATMOSFTRA
I)lx-ll"i).ll-‘::;l.ﬂ INYECTADO gmgg& VENDIDO MERMAS PLANTAS DE FLANTAS DE PERDIDAS
LXTRACCION EXTRACCION QUENMADO VENTEADO
50.582.084 16.143.020 ) 34.439.055
50.582.084 1] 16.143.029 0 0 1] 0 0 34.439.055 L]
CROMATOGRAFTA
% Molar
GPM 1 2 3 C4 C5+
(C24) 05121 9043 035 024 o2 038
{C3+) 0,2846 y T : ’ ”
{€24)2,2283 83,35 1,81 121 143 2,42
(C3+).1,7438 X

Fuente: (MENPET, 2017)

De acuerdo con la tabla n® 16 se clasifico la corriente de gas como un gas pobre
debido al GPM del propano mas, sin embargo por la gran cantidad de volumen de

gas arrojado a la atmosfera es factible la extraccién de liquidos de dicha corriente.

Normalmente las unidades en las que se trabaja una corriente de gas natural son
en millones de pies cubicos estandar (MMPCS), por lo que a continuacion se
muestra en la tabla n° 17 la misma volumetria convertida a la unidad mas

utilizada con fines de normalizar y facilitar los célculos.
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Tabla n°® 17. Corrientes de Gas “Campo A”

) Millones de Pies
) ) Metros Cubicos o
Tipo de Corriente ) Cubicos
Estandar / Mes

Estandar/ Dia

Gas Producido de Formacion-Gas Asociado | 45.914.965 m3/mes | 54,04 MMPCS/dia

Gas Recibido de Transferencia 4.667.119 m3/mes 5,49 MMPCS/dia
Total Disponible 50.582.084 m3/mes | 59,54 MMPCS/dia
Gas Usado como Combustible 16.143.029 m3/mes | 19,00 MMPCS/dia

Gas Arrojado a la Atmosfera - Quemado 34.439.055 m3/mes | 40,53 MMPCS/dia

Fuente: (MENPET, 2017)

El gas de interés es la corriente arrojada a la atmosfera que en el caso del campo
de estudio es quemada, por lo tanto la corriente de alimentacion a cualquier
proceso posterior es 40,53 MMPCS/dia.
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Cromatografia

Tabla n° 18. Composicion y Caracteristicas Moleculares Gas “Campo A”

c“’:'.f‘m";:;,"‘“ %molar | k=2 | GPM | MM, gmol [ © 35
H,S gm cs!;:idrogeno 0,0028 0,00017 34,080 0,7900
co, m&gz Carbono 9,05 012 44,010 08172
N, mm” 014 007 28,013 0,8086
c, mno 86,75 1,52 16,043 02007
C; 5}::0 053 028 0,141 30,070 0,3558
C, mm 012 0,16 0,032 44,007 0,5065
i-Cy jmm 0,109 0,046 0,036 58,123 0,5623
n-C, mno 0,446 0,046 0,140 58,123 05834
i-Cs iso-pentano 0813 0,023 0297 72,150 06241
n-Cs mm 0,991 0,023 0358 72,150 0,8305
Cs :3;‘;‘:“ 0519 0,012 0,201 86,170 0,6850
G; :ZT:?OS 0,201 0,001 0,084 100,204 0,7068
Ca 2::‘;’:"5 02677 0,013 0,121 114,231 07217
Gy m:‘“ 00420 0,009 0,021 128,258 0,7342
Cig Eﬁ‘;?” 00078  0,0008 0,004 142,285 0,7400
Ciis mrx s 000942 000072 0,006 156,000 0.7490
Total 100,0 1,442

¢ = incertidumbre de la medicién (uncertainty ), MM= masa molar (mofar mass ), p = densidad (density), GPM = galones
de liquido por cada mil pies cubicos de gas

Fuente: (MENPET, 2018)
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Tabla n° 19. Composicidén Energética y Riqueza del Gas “Campo A”

a 14,7 Ipcay 60 °F
Valor Calorifico Bruto (BTU/fcn de Gas
Seco) 1036
Gross caiorific value (BTUNcn dry gas)
Valor Calorifico Neto (BTU/fcn de Gas
Seco) 035
Net calorific value (BTU/cn dry gas)

GPM (C,.): 1,4418
GPM (Ca.): 1,3004
Viscosidad del Gas (cP):

Gas Viscosity (cP) s

Fuente: (MENPET, 2018)

Tabla n° 20. Caracteristicas Gas “Campo A” Obtenidas de Muestra Cromatografia

Caracteristicas de la muestra
Sample Features
Presion pseudocritica (Ipca):
Pseudocritical pressure (lpca):
Temperatura pseudocritica (°R):
Pseudocnitical temperature:
Masa molar promedio:
Average molar mass:
Gravedad del Gas, Calculada (aire
= 1,000): 0719

Calculated Gas Gravity (air = 1,000).

696,73
380,83

20,811

Factor de Gravedad del Gas, Fg:

Gas gravity factor, Fg:

Correcién por Compresibilidad a

Condiciones de Muestreo, Fpv: 1007
Compressibility correction at sampling conditions, X
Fvp:

Factor Z del Gas a Condiciones de

Muestreo*: 0.088

Z gas factor at sampling conditions*:

*De: Standing, M.B., "Volumetric and Phase Behavior of Oil
Field
Hydrocarbon Systems", SPE (Dallas), 1977, 8th Edition,
Appendix Il

Fuente: (MENPET, 2018)

De acuerdo con los datos suministrados por la prueba de cromatografia tomada
en un pozo del Campo A, en condiciones secas y estandar mostradas en las tablas
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n° 18, 19 y 20, se concluyd que el gas de estudio es una corriente agria, debido a
que su contenido de CO2 es mayor a 2 % mientras que la cantidad de partes por
millon de sulfuro de hidrégeno es mayor a 4 ppm. Ademas, se puede considerar
como un gas pobre pues posee un GPM< 2, esto de acuerdo a la tabla n° 16 la
cual indica el porcentaje molar representativo para cada componente de la
corriente producida en todo el campo de acuerdo con el Ministerio de Petroleo.
Sin embargo, estos componentes son Utiles para la recuperacion de LGN debido
al alto flujo de gas desperdiciado. Con respecto a la cantidad de vapor de agua
solo se puede determinar una vez conocidas las condiciones de operacion de

tratamiento del gas.

Célculos de Composicion Tedrica

Para conocer la cantidad de liquidos méxima extraida de la corriente se utilizé la

ecuacion n° 1 la cual resulto en:

1,3004 GPM x 40.530 MPCS/dia
42 gal
1 bbl

LGNcong resricamente = = 1254,886 bbl/dia

Condiciones de Operacion

Tal como se indic6 en el capitulo anterior, el gas de alimentacion proviene
directamente del cabezal del pozo por lo que se asumen condiciones (100 psi y 60
F) indicadas a continuacién en la tabla n°® 21 para caracterizar la corriente antes

de ser comprimida.

Tabla n°® 21. Condiciones de operacion “Campo A” previa compresion.

Presion [psia] 60 psig
Temperatura [°F] 100 °F
Corriente de Entrada 40,53 MMPCS/dia.

Posteriormente se evaluaron los tipos de compresores haciendo uso de la figura

n°10 ubicada en el capitulo 3, ingresando en el grafico con las condiciones de
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operacion

requeridas por cada tecnologia evaluada para el

proceso

deshidratacion, las mismas son expuestas a continuacion en la tabla n° 22.

Tabla n° 22. Condiciones de operacion tecnologias de deshidratacion.

Delicuescencia

Separadores
Supersonicos

Higee

Presion [psia]

100 a 1200 psig

1000-1450 psig

100- 1056 psig

Tem‘[’f;?t“ra 352 60° F 60a -4 °F 75291 °F
Corriente de 36 MMPCSD 11a200
Entrada 0a5MMPCSD (Probada) MMPCSD

. . Reciprocante o
C(;rrhporg:or Reciprocante Reéé?\i?ﬁ%ntg ° Centrifugo

P g (Segun corriente)

Capacidad de 166, 5 1b H,O / 96 a 98% hasta 7 28 a 44 1b H,0O/
deshidratacién MMPCS Ib H,O/ MMPCS MMPCS

de

Asimismo se realizo una simulacion del compresor en la herramienta Aspen

Hysys tal como se expresa en la figura n°® 31, lo cual permitié conocer que para

obtener las condiciones operacionales necesarias para que el sistema cuente con

la energia suficiente debe contar con una potencia de 3.796 caballos de fuerza.
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Figura n°® 31. Simulacion del proceso de compresién en Aspen Hysys
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Con la finalidad de normalizar y poder definir la cantidad de agua se
seleccionaron unas condiciones operacionales de salida del compresor con base
en obtener el valor critico de remocion de deshidratacion de las tecnologias, para
ello se muestra en la tabla n° 23 las condiciones normalizadas asumidas, es
importante indicar que para alcanzar la temperatura requerida por las tecnologias

hay que afiadir un enfriador luego del proceso de compresion.

Tabla n° 23. Condiciones de operacion seleccionadas.

Presion [psia] 400 psig

Temperatura [°F] 60° F

2 corrientes de 20,265 MMPCSD
Corriente de Entrada | para alcanzar el total venteado en
el campo A

Cabe destacar que los valores de la tabla n° 24 son producto de de aplicar la
correlacion de McKetta-Wehe (1958) para determinar el contenido de agua,

ingresando en la figura n°25 y obteniendo como resultado 40 Ib de H20/MMPCS.
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Composicion molar a condiciones de saturacion

Tabla n° 24. Composicidn molar a condiciones de saturacién de agua.

COMPONENTES Original Agua% Lbmol/Dia Lbmol/Dia Lbmol/Dia %Molar
% mol mol Gas inicial Agua Total nuevo

Nitrégeno 0,140 0,000 149,715 0,000 149,715 0,140

0,003 0,000 2,994 0,000 2,994 0,003
Hidrégeno
9,050 0,000  9678,008 0,000 9678,008 9,043
Carbono

I 86,750 0,000 92769,855 0,000  92769,855 86,687
E 0530 0,000 566,778 0,000 566,778 0,530
0,120 0,000 128,327 0,000 128,327 0,120
0,109 0,000 116,564 0,000 116,564 0,109
0,446 0,000 476,949 0,000 476,949 0,446
0,813 0,000 869,417 0,000 869,417 0,812
0,991 0,000  1059,769 0,000 1059,769 0,990

0,519 0,000 555,015 0,000 555,015 0,519

0,201 0,000 214,948 0,000 214,948 0,201
NP 0268 0000 286,277 0,000 286,277 0,268

0,042 0,000 44,915 0,000 44,915 0,042

0,008 0,000 8,341 0,000 8,341 0,008
0,009 0,000 10,074 0,000 10,074 0,009
0,000 100,000 0,000 78,763 78,763 0,074

99,99872 100 106937,945 78,7633  107016,708 100

Cantidad de Contaminantes a Remover

Finalmente se resume en la siguiente tabla n°® 25 la corriente a ser tratada, junto
con los parametros deseados y finalmente la cantidad de contaminantes a ser

removidos.

Tabla n°® 25. Condiciones de operacion “Campo A” posterior compresién y enfriamiento.

. . Niveles Contenido a
Niveles iniciales )
Requeridos Remover
Contenido de Agua 40 Ib/MMPCS 7 Ib/MMPCS 33 Ib/MMPCS
Contenido de H2S 28ppm molar 4 ppm molar 24 ppm molar
Contenido de CO2 9% molar 2% molar 7% molar
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IV.2 Evaluacion de tecnologias

IV.2.1 Caracterizacion de las Tecnologias de Deshidratacion

Proceso de delicuescencia

Condiciones de Operacion

Tabla n°® 26. Caracteristicas proceso Delicuescencia

Temperatgra de 352 60° F
Operacion
Presion de Operacion 100 a 1200 psig
Capacidad de Remocion 3,333 Ib H20/1b CaCl2
Contenido de agua 7 Ib/MMPCS
alcanzado

0 a5 MMPCSD por unidad

Corriente Permitida (Cada sistema posee 4 unidades)

Costos 0,02 a 0,10 $/MMPCS
. 30 a 50 libras. 1 semana para
Recarga de Material 2 5SMMPCSD @ 250psig
Desechos generados Salmuera
Requerimiento Energético Minimo

Requiere suministro de material
con personal operativo.

Control de operacién

200
- Calkium
1000 Chloride
1 = = =Lithium
J Chiloride - o
] Safe Operating Region
= 800
?’ 4
L ]
O soo
2 ]
0
0 &0
i 4004 T
] |
- ! —
200 | =T
1 _____—-—i'—'_"r
L - = — === |
I
I

Source: Air & Vacuum Process, Inc.  Temperature ('F)
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Figura n° 32. Curvas de comportamiento de desecantes para maximo contenido de humedad (71b
de agua / MMPCS) (Natural Gas EPA Polution Preventer, 2016)

A continuacién se puede observar en la figura n° 32 una imagen referencial del
sistema donde se aprecia que es un disefio compacto y portatil.

Figura n° 33. Curvas de comportamiento de desecantes para maximo contenido de humedad (71b
de agua / MMPCS) (Natural Gas EPA Polution Preventer, 2016)

Proceso basado en separadores supersonicos

Condiciones de Operacion

Tabla n°® 27. Caracteristicas proceso Separadores Supersonicos

Temperatura de entrada | 68 °F a -13°F aproximadamente

Presion de entrada 1100 a 1450 psig
Temperatura de salida -40 °C
Presion de salida 870 psig

96 al 98% en condiciones de
operacion adecuadas.

7 Ib/MMPCS

Capacidad de Remocion

Contenido de agua
alcanzado

Corriente Permitida 36 MMPCSD (Probada)
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Asociados a costo de la
Costos tecnologia y costos de
compresor.
No posee partes moviles ni
material consumido
No opera con materiales

Recarga de Material

Desechos generados quimicos por lo que no emite
desechos.
El consumo energético se basa
Requerimiento Energético en los dispositivos de

compresion a afadir
2 unidades de 3 mde alturay 1
m de diametro (18 MMPCSD de
capacidad c/u)

Dimensiones del
Deshidratador

A continuacidén se puede observar en la figura n° 33 una imagen referencial del

sistema donde se aprecia que es un disefio compacto y portatil.

blade L swirling divergent pipe
aval nozzle separation
/ N
saturated ~ ,/ e
. ~— 3 S
moisture — \ — e —

\ ey
cone-heart Sy

through

cyclone device
1iquidl

Figura n°® 34. Sistema Twister a velocidad supersénica. (Jaimes et. al., 2010)

IV.2.2 Caracterizacion de las Tecnologias de Endulzamiento

Proceso de enfriamiento criogénico

Condiciones de Operacién

Tabla n°® 28. Caracteristicas proceso enfriamiento criogenico

Temperatura de entrada Ambiente
Presion de entrada 180 a 1000 psig
Temperatura de salida -180 a -76°F
Presion de salida 180 a 1000 psig
70% en volumen de diéxido de
Capacidad de Remocion | carbono como contaminante del
gas natural se ha eliminado con
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éxito

Contenido de CO2 Alcanza menos de 200 ppm de
alcanzado CO2
Contenido de H2S Remueve el contenido de H2S
alcanzado hasta el minimo requerido.
Corriente Permitida 50 hasta 200 MMPCSD
Entre 20% y 40% mas
Costos economicos que los procesos

convencionales.

Recarga de Material -

Desechos generados -

Asociado a proceso de

Requerimiento Energeético enfriamiento

A continuacién se puede observar en la figura n° 34 una imagen referencial del

sistema donde se aprecia que es un disefio compacto y portatil.

Cryocell Cryogenic Column Cold Reflux
=
Sweet Gas
Dehydration g,
Feed Gas i

Cryogenic Contact Vessel

Di al Wate
s =% Liquid CO2

Condensate

Figura n° 35. Sistema de enfriamiento criogénico (Hart et. al., 2009).
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Sistema Membrana-Amina

Condiciones de Operacion

Tabla n° 29. Caracteristicas proceso Membrana-Amina

Temperatura de entrada

100 °F

Presion de entrada

1000 psi

Capacidad de Remocion

Membrana: Selectiva al H2S de
12 a 84% de remocion
Amina: Selectiva a CO2

Contenido de CO2

1% mol
alcanzado
Contenido de H2S 4ppm 0 menos
alcanzado

Corriente Permitida

Hasta 250MMPCSD

Costos

$ 10/ pie? instalacion, $ 5/
pie? reemplazo de membrana

Recarga de Material

Membranas con amplia duracién
y amina MDEA

Desechos generados

Requerimiento Energético

Asociado a compresor y
sistemas de intercambio de calor

capacidad de remocion:

~—=Membrane Capital Recovery Cost

Membrane Replacement Cost
S14

s12

S10

Membrane Stage Costs (MMS/year)

En la figura n° 35 se puede observar los costos de la membrana en funcién de su

——Membrane Hydrocarbon Losses
~—Membrane Total Operating Cost

12 24 36

48 60 n 84

Percentage of H,S removed by the membrane module (%)

110




Figura n° 36. Costos de etapa de membrana en funcién del H2S removido (Jackson et. al., 2005)

A continuacién se puede observar en la figura n° 36 una imagen referencial del

sistema donde se aprecia que es un disefio compacto y portatil.

COy lean gas
() _= s ps

Gax out

Abmrhtn( out

Figura n°® 37. Esquema tipico de separacién de gas en modulo hibrido (Alkatheri et. al., 2016).

IV.2.3 Caracterizacion de las Tecnologias de Deshidratacion vy
Endulzamiento

Higee

Condiciones de Operacion para Deshidratacion

Tabla n° 30. Condiciones operacionales Higee para remocion de H20

Temperatura de entrada 75-91°F
Presion de entrada 100 — 1056 psi
No hay cambios significativos
Temperatura de salida con respecto a valores de
entrada
No hay cambios significativos
Presién de salida con respecto a valores de
entrada
Capacidad de Remocion 28 —44 b/ MMPCS
Contenido de H20 2.8_58Ib/ MMPCS
alcanzado
Corriente Permitida 11 - 200 MMPCSD
Costos Asociados a unidad Higee,

sopesados con reduccidn en
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volumen de torre de separacion.

Recarga de Material TEG necesario para absorcion

Desechos generados Componentes volatiles

Alto asociado al funcionamiento
Requerimiento Energético del motor que genera la
rotacion. aproximadamente
2 a 3 veces menor torres
convencionales

Dimensiones

Condiciones de Operacion para Endulzamiento

Tabla n° 31. Condiciones operaciones Higee para remocion CO,

Temperatura de entrada 70— 100 °F

Presion de entrada 1050 psi

MDEA como disolvente. Como
resultado, la co-absorcién de
79.9% a 8.9% utilizando MDEA

como amina de H,S

Capacidad de Remocion

Contenido de CO2 29% - 0,7% molar

alcanzado
Corriente Permitida 50 MMPCSD
Asociados a unidad Higee,
Costos sopesados con reduccidn en
volumen de torre de separacion.
Recarga de Material MDEA necesario para absorcion
Desechos generados Componentes volatiles
Alto asociado al funcionamiento
Requerimiento Energético del motor que genera la
rotacion.
. . 2 a 3 veces menor torres
Dimensiones

convencionales

A continuacién se puede observar en la figura n° 37 una imagen referencial del

sistema donde se aprecia que es un disefio compacto y portatil.
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Figure 7. Rotating packed-bed (left) and HiGee distillation using RPB (right).

Figura n° 38. Sistema Higee (Kiss, 2013)

IV.2.4 Seleccién de Tecnologia de Deshidratacion

Finalmente, con los datos que caracterizan cada tecnologia de deshidratacién se
procede a aplicar la matriz comparativa definida previamente en la tabla n° 12,
donde se totalizé el puntaje definido por la tabla n° 14 y la tecnologia

seleccionada como Optima es la que produjo mayor puntuacion
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Tabla n°® 32. Matriz de Seleccién de Tecnologia de Deshidratacion.

. . Separadores .
. Delicuescencia . Higee
Criterio Peso Supersonicos
Clasif. Puntos  Clasif. Puntos Clasif. Puntos
Complejidad del
0,05 B 75 D 25 R 50
Proceso
Accesibilidad a la
: 0,1 E 100 R 50 B 75
Tecnologia
Volumen de Gas
. 0,1 D 25 R 50 E 100
Manejado
Experiencia Local y
0,05 B 75 B 75 B 75
Global
Factibilidad Técnica [ R 50 R 50 B 75
Cantidad de Agua
. 0,15 E 100 B 75 D 25
Removida
Costos Comparativos
con Sistema 0,1 E 100 B 75 R 50
Convencional
Desechos Generados K B 75 E 100 R 50

Modularidad en el
- 0,1 B 75 E 100 B 75
Disefio

Consumo de material

> 0,1 D 25 B 75 E 100
de remocioén

Necesidad de
compresion y 0,1 B 75 D 25 E 100

enfriamiento

Total 73,75 63,75 70
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Finalmente la tecnologia que emite un mayor puntaje segln la matriz de
evaluacion es Delicuescencia, la cual posee unas condiciones de operacion

mostradas en la tabla n° 26.

Analisis de sensibilidades aplicada a la matriz de deshidratacion

A continuacién en la tabla n® 33 se muestran la variacion de las condiciones de
alimentacion a la tecnologia de deshidratacion para las 2 corridas adicionales que
se realizaron a la misma matriz para verificar la sensibilidad de aplicacion de la

herramienta de seleccion en distintos tipos de corrientes de gas natural:

Tabla n° 33. Condiciones operaciones corrientes para sensibilidades

Corriente 1 Corriente 2
Presion (psi) 1000 100
CO, (Y%molar) 9,05 58
H,S (ppm) 28 100
Temperatura (F) >100 60

Los pardmetros que se ven afectados por la modificacion de las condiciones
operacionales originales son: factibilidad técnica, consumo energético vy
necesidad de compresor y enfriador, los mismos se encuentran los sombreados en
rojo en las tablas n° 34 y tabla n°35. Dicha sensibilidad permitio afirmar que la
variacién entre cada uno de los anélisis es de 20% debido a la ponderacidn con la

que cuentan los parametros anteriormente mencionados.

Cabe acotar que las condiciones operacionales dependen netamente de la
tecnologia de deshidratacion seleccionada, por lo cual, posiblemente se deba
agregar un compresor o enfriador para obtener las condiciones operacionales de
entrada en las tecnologias de endulzamiento siendo esto un parametro a evaluar

en la matriz con una ponderacion establecida.

115



Tabla n° 34. Matriz de Seleccion de Tecnologia de Deshidratacion (Sensibilidad 1).

. . Separadores .
o Delicuescencia o Higee
Criterio Peso Supersonicos
Clasif. Puntos Clasif. Puntos Clasif. Puntos
Complejidad del
0,05 B 75 D 25 R 50
Proceso
Accesibilidad a la
. 0,1 E 100 R 50 B 75
Tecnologia
Volumen de Gas
_ 0,1 D 25 R 50 E 100
Manejado
Experiencia Local y
0,05 B 75 B 75 B 75
Global
Factibilidad Técnica 0,05 B 75 B 75 B 75
Cantidad de Agua
. 0,15 E 100 B 75 D 25
Removida
Costos Comparativos
con Sistema 0,1 E 100 B 75 R 50
Convencional
Desechos Generados 0,05 B 75 E 100 R 50

Modularidad en el
- 0,1 B 75 E 100 B 75
Disefio

Consumo de material

> 0,1 D 25 B 75 E 100
de remocioén

Necesidad de
compresion y 0,1 B 75 D 25 E 100

enfriamiento

Total 72,5 65 70
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Tabla n° 35. Matriz de Seleccion de Tecnologia de Deshidratacion (Sensibilidad 2).

. . Separadores .
o Delicuescencia o Higee
Criterio Peso Supersonicos
Clasif. Puntos Clasif. Puntos Clasif. Puntos
Complejidad del
0,05 B 75 D 25 R 50
Proceso
Accesibilidad a la
. 0,1 E 100 R 50 B 75
Tecnologia
Volumen de Gas
_ 0,1 D 25 R 50 E 100
Manejado
Experiencia Local y
0,05 B 75 B 75 B 75
Global
Factibilidad Técnica 0,05 E 50 R 50 B 75
Cantidad de Agua
. 0,15 E 100 B 75 D 25
Removida
Costos Comparativos
con Sistema 0,1 E 100 B 75 R 50
Convencional
Desechos Generados 0,05 B 75 E 100 R 50

Modularidad en el
- 0,1 B 75 E 100 B 75
Disefio

Consumo de material

> 0,1 D 25 B 75 E 100
de remocioén

Necesidad de
compresion y 0,1 E 75 D 25 E 100

enfriamiento

Total 73,75 65 68,75
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Después de realizar las sensibilidades a la matriz de deshidratacion se obtuvo
como resultado que la eleccion coincide con la arrojada por la matriz original, lo
cual permitié afirmar que la tecnologia dptima para distintas condiciones

operacionales del flujo de alimentacion es la delicuescencia.

IV.2.5 Seleccion de Tecnologia de Endulzamiento

Los datos que caracterizan cada tecnologia de endulzamiento permitieron aplicar
la matriz comparativa definida previamente en la tabla n° 12, donde se totalizo el
puntaje definido por la tabla n° 14 y la tecnologia seleccionada como éptima es

la que produjo mayor puntuacion.

Tabla n° 36. Matriz de Seleccidn de Tecnologia de Endulzamiento.

Enfriamiento Membrana-

L . Hi
Criterio Peso Criogeénico Amina gee
Clasif. Puntos Clasif. Puntos Clasif. Puntos
Complejidad del
0,05 B 75 R 50 D 25
Proceso
Accesibilidad a la
: 0,1 B 75 R 50 B 75
Tecnologia
Volumen de Gas
_ 0,1 E 100 E 100 D 25
Manejado
Experiencia Local y
0,05 R 50 B 75 R 50

Global

Factibilidad Técnica 0,05 B 75 R 50 R 50

Cantidad de Gases

. 0,15 R 50 E 100 B 75
Acidos a Remover
Costos Comparativos
con Sistema 0,1 E 100 B 75 B 75
Convencional
Desechos Generados 0,05 E 100 R 50 R 50
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Modularidad en el
- 0,1 B 75 B 75 B 75
Disefo
Consumo de material
- 0,1 E 100 B 75 B 75
de remocion
Necesidad de

compresion y 0,1 R 50 R 50 R 50

enfriamiento

Total 75 71,25 60

Finalmente la tecnologia que emite un mayor puntaje segun la matriz de
evaluacion es enfriamiento criogenico, tal como se expreso en los resultados de la
tabla n°® 36.

IV.3 Modelaje de la tecnologia seleccionada

La tecnologia Optima para ser aplicada en el proceso de deshidratacion fue la
Delicuescencia, mientras que el sistema indicado para el proceso de
endulzamiento resulté ser el Enfriamiento Criogénico para ingresar en la
tecnologia LPG-Sep™ con el objetivo de extraer LGN y fraccionar para obtener
GLP.

A continuacién se muestra en la tabla n° 37 las condiciones de entrada de la

corriente de alimentacion al proceso de delicuescencia.

Tabla n°® 37. Condiciones de operacion de entrada a sistema de delicuescencia.

Presion [psia] 400 psig

Temperatura [°F] 60° F

2 corrientes de 20,265 MMPCSD
Corriente de Entrada | para alcanzar el total venteado en
el campo A
34,98 Ib H20 /MMPCS Gas
natural.

Cantidad de Agua
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De acuerdo con las condiciones de operacion seguras para el envase contenedor
del proceso de delicuescencia indicada en la figura n°® 31, se selecciond la presion
de entrada de 400 psi arrojando un resultado de temperatura de operacion de
45 °F que se genera en el interior del sistema. Con respecto a las dos corrientes
de 20,265 MMPCSD que alimentan las dos unidades requeridas para la
deshidratacion por delicuescencia, las mismas son combinadas para alimentar a
una unidad de endulzamiento seleccionado. En resumen, se muestran las
condiciones de salida de la tecnologia de deshidratacion en la tabla n° 38 a

continuacioén.

Tabla n° 38. Condiciones de operacidn de salida de sistema de delicuescencia.

Presion [psia] 400 psig

Temperatura [°F] 45° F

Cantidad de Agua 7 Ib H20 /MMPCS Gas natural.

Finalmente estas condiciones de salida del sistema de deshidratacion
seleccionado, serén las condiciones con las que ingresara la corriente de gas
natural al proceso de endulzamiento, el cual emitird una corriente con las

condiciones de operacién mostradas en la tabla n° 39.

Para determinar éstas condiciones de operacion se asumen las siguientes premisas
teniendo en cuenta el tiempo de transito de la corriente dentro del recipiente

criogénico:

e Debido al punto de congelacién del agua, se asume que se congelard una
parte de la misma alcanzando un contenido de 5 Ib H20 /MMPCS dentro
de la corriente de gas.

e Se alcanzara el requerimiento minimo de H2S, controlando la temperatura
del sistema hasta el punto de congelacion de éste componente.

e Los hidrocarburos pesados que poseen un punto de congelacion a mayor

temperatura que la de operacion del sistema, se solidificaran, sin embargo
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se asume que seran reinyectados a la corriente de salida para mantener la

riqueza de la misma.

Estos parametros asumidos solo se pueden verificar teniendo en cuenta las
especificaciones de cada tecnologia, suministradas por cada fabricante, es por
ello y debido a la naturaleza académica de los objetivos iniciales, que se asumen

condiciones que permitan cumplir con los objetivos de esta investigacion.

Tabla n° 39. Condiciones de operacion de salida de sistema de enfriamiento criogenico.

Presion [psia] 180 a 1000 psig

Temperatura [°F] -190 °F

Cantidad de Agua 5 Ib H20/MMPCS Gas natural.

Alcanza menos de 200 ppm de
C02(0,02% molar CO2)
4 ppm molar (0,0004 % molar
H2S)

Contenido de CO2

Contenido de H2S

Para establecer el flujo volumétrico de la corriente resultante luego del proceso
de deshidratacién y endulzamiento, es necesario calcular las nuevas
composiciones molares, para lo cual se utilizaron las ecuaciones n° 6 y 7 y su

composicién molar final se muestra en la tabla n° 40 a continuacion.
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Tabla n° 40. Composicién molar antes y después de procesos de deshidratacion y endulzamiento.

%Molar Previo Lbmol/Dia Previo Lbmol/DiaPost %Molar Post

tratamiento tratamiento tratamiento tratamiento
0,0736 78,7633 16,0622 0,0150
Nitrogeno 0,1398 149,7150 149,7150 0,1506

Sulfuro de

COMPONENTES

Vol 0,0028 2,9943 0,4366 0,0004
Dé‘::ffn‘;e 9,0430 9678,0079 2140,8211 2,0000
86,7500 92769,8549 92769,8549 93,3164

0,5300 566,7784 566,7784 0,5701

Propano 0,1200 128,3272 128,3272 0,1291
Iso-Butano 0,1090 116,5639 116,5639 0,1173
n-Butano 0,4460 476,9493 476,9493 0,4798
Iso-Pentano 0,8130 869,4166 869,4166 0,8745
n-Pentano 0,9910 1059,7686 1059,7686 1,0660
0,5190 555,0150 555,0150 0,5583

n-Heptano 0,2010 214,9480 214,9480 0,2162
0,2670 286,2765 286,2765 0,2880

0,0420 44,9145 44,9145 0,0452

n-Decano 0,0078 8,3413 8,3413 0,0084

Undecanos mas 0,0094 10,0737 10,0737 0,0101

107016,7085 99414,2629

Posterior a la extraccién de contaminantes, se procedio a calcular el flujo de la

nueva corriente de gas, a partir de la ecuacion n° 8.

99414,26 lbmol x 379 PCS/lbmol
Post Tratamiento 1.000.000

Flujo = 37,678 MMPCSD

Por dltimo, se procedié a modelar la corriente de 37,678 MMPCSD de gas
deshidratado y endulzado a ser procesado por la tecnologia LPG-Sep™, para ello
se consideré la composicion estandar de produccion de GLP en Venezuela
mostrada en la tabla n° 41, de la proporcién propano-butano que fue asumida
para el calculo del GLP tedricamente extraible a partir de la corriente de entrada.
Con respecto a la cantidad de liquidos extraidos por la tecnologia LPG-Sep™ se
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utilizd el GPM de cada componente (hidrocarburos) calculado en funcion del
factor de recobro expresado en la tabla n° 16 y convertido en funcion al
porcentaje de contaminantes retirados de la corriente, los resultados se expresan
en la tabla n° 39. Es importante destacar que el porcentaje de eficiencia de
extraccion de liquidos esta determinado por la tabla n°42 donde se observan las
propiedades de operacion de LPG-Sep™.

Tabla n° 41. Composicién GLP en Venezuela

Composicion GLP en Venezuela
Componente PM % molar
Cs 44,097 70%

C, 58,123 30%
Total 48,3048 100%

Tabla n° 42. Resumen del Sistema LPG-Sep. ™

LPG-Sep ™

Tasa de Alimentacién o
2 a 50 MMPCS/D
Entrada

Factor de Recobro de

. ) Hasta 95%
liguidos de Salida
Presion de Operacion 350 psi
Temperatura de
60°F

Operacion

Fuente: (Alkatheri et. al., 2016)

Producciéon obtenida a partir de LPG-Sep. ™

Conociendo las libras por mol de metano para el nuevo flujo, mostrada en la tabla
n° 40 se calcul6 el flujo de la corriente de gas pobre emitida por la tecnologia de

extraccion y fraccionamiento de LGN utilizando la ecuacion n°8:
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. (92769,8549 Ibmolmetano + 566,7784lbmoletano) x 379 PCS/lbmol
FIUIO o seco = 1.000.000

= 35,37 MMPCSD

Posteriormente se calculo la cantidad de LGN que se puede extraer a partir de la
tecnologia LPG-Sep™, utilizando la ecuacion n°l ajustada en funcién de la

eficiencia de la misma.

_1,3004 GPM x 37.678 MPCS/dia x 0,95
42 gal
1 bbl

LGNCondensables = 1108,25 bbl/dia

En concordancia con los factores de recobro suministrados por el Ministerio de

Petroleo en la tabla n° 16, se realiza el calculo de GLP tal como se realiz6 en la
investigacion de (Salinas et. al., 2018)
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Tabla n°® 43. Célculos de LGN en etapas del proceso.
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Finalmente, en la tabla n°44, se expresan los voliumenes producidos por la

tecnologia LPG-Sep™:

Tabla n°® 44. Produccién LPG-Sep™

LGN Condensables para LPG-Sep™
Eficiencia 95%
VVolumen C3 314,237492 BBL/D
Volumen C4 424907752 BBL/D
vl i 448,910704 BBL/D
olumen 18854,2495
(producible) S GAL/D
187,65 KG/D
Envases GLP (10 kg) 3618 | Und/D

En la figura n°® 39 a continuacion se realizo un esquema general de los procesos
que involucran el tratamiento de la corriente de gas natural obtenida del “Campo

A”, mientras que en la figura n°40 se puede ver el mismo de una manera grafica:

Corriente de
Venteo

Deshidratacion>
Delicuescencia

Compresiony
enfriamiento

» 40,53 MMPCS/dia *40,53 MMPCS/dia 2 corrientes de ¢ 1 Corriente total
100 °F *60 °F 20,265 MMPCSD ¢-190 °F
» 60psig 400 psig *45°F 180 a 1000 psig
»% Molar: C1=83,35 *400 psig eEntrada: 7 Ib
C2=1,81 C3=1,21 eEntrada: 34,98 Ib H,0/MMPCS Gas
C4=1,43 C5+=2,42 HZO/MMPCS Gas natural.
natural. eSalida: 5 Ib
*Salida: 7 Ib H,0/MMPCS Gas
H,0/MMPCS Gas natural.
natural. e Entrada: 9% molar
co,

¢ Salida: Alcanza

CO,)
*28 ppm H,S

(0,0004 % molar
H,S)

menos de 200 ppm
de CO, (0,02% molar 3.618 Und/D

e Salida: 4 ppm molar

©37,678 MMPCSD

*60 °F

©350 psig

*% Molar: C1=92,21
C2=2,00C3=1,33
C4=1,58
C5+=2,67

e Eficiencia de LPG-
Sep™ : 95%

¢ GLP Producccién=
18.854,24 GAL/D =
36.187,65 KG/D

e Envases GLP
Producidos (10 kg)=

Figura n° 39. Esquema general produccion de GLP a partir de “Campo A”.
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Figura n® 40. Esquema grafico produccion de GLP a partir de “Campo A”.
127



Comparacion de GLP producido por corriente ideal respecto a corriente real

En la tabla n°45, se realizO una comparacion de los volimenes de GLP
producidos utilizando una corriente ideal modelada en la investigacion de

(Salinas et. al., 2018) versus una corriente real obtenida del presente estudio.

Tabla n°® 45. Resumen de Operacidn LPG-Sep™

LGN Condensables para LPG-Sep™

Corriente real Corriente ideal
Eficiencia 95% 95%

Volumen C3 314,23 BBL/D 305,60 BBL/D
Volumen C4 42490 |gg/p| 41323 BBL/D
448,91 BBL/D 436,57 BBL/D
Volumen GLP (producible) | 1885424 |ga/p| 18.336,19 GAL/D
36187,65 KG/D 35.193,33 KG/D
Envases GLP (10 kg) 3618 Und/D 3519 Und/D

En comparacién con los resultados obtenidos por la investigacion predecesora se
pudo afirmar que se obtuvo un volumen de GLP mayor en 2,74%.
Adicionalmente como se contaba con la cromatografia especifica, se pudo

determinar la proporcion real de contaminantes dentro de la corriente de gas.

Asimismo se utilizo el simulador Aspen Hysys, el cual permitié obtener los
valores reales de requerimiento energético para que todo el sistema que atraveso
la corriente de gas funcionara de manera Optima, obteniendo los resultados

calculados.
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CONCLUSIONES

Se genero una herramienta de seleccion (matriz) con la intencion de
estudiar la factibilidad de aplicacién de diversas tecnologias innovadoras

de deshidratacion y endulzamiento de una corriente de gas natural.

Se determindé que la tecnologia innovadora de deshidratacion mas
adecuada para obtener los requerimientos minimos establecidos por el
ente regulador es la delicuescencia, tanto para la corriente de estudio
como para las dos adicionales evaluadas en el estudio de sensibilidad

aplicado con distintas condiciones de operacion.

Se determin6 que la tecnologia de endulzamiento mas adecuada para la
misma corriente es el enfriamiento criogenico como resultado de la
aplicacion de las dos matrices de seleccion disefiadas en este Trabajo
Especial de Grado.

Se simularon equipos adicionales (compresor y un enfriador) los cuales
permitieron garantizar que posterior al proceso de tratamiento del gas se
alcanzara las condiciones de operacion requeridas por LPG-Sep™, y

ademas aumentando la eficiencia de las tecnologias de tratamiento.

Los volumenes obtenidos de GLP (18.854 gal/d) a partir de LPG-Sep™
podrian atender completamente la demanda mensual de una planta de
llenado de GLP cercana al campo, abasteciendo un total de 43.150
familias de la regién oriental del pais que utilicen bombonas de 10 kg

durante un periodo de 20 dias.

El modelaje de la corriente real indicé una produccion de GLP 2,74%
mayor a la indicada por el modelaje de la corriente ideal, la cual fue

realizada en la investigacion predecesora.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la simulacion del proceso de tratamiento de la corriente de
gas natural, utilizando las especificaciones técnicas de los componentes
internos de las tecnologias que resultaron optimas para deshidrataciéon y
endulzamiento.

Se propone utilizar la herramienta disefiada en este trabajo especial de
grado en diferentes campos de Venezuela, para verificar la viabilidad de la
aplicacion de este tipo de tecnologias en otras localizaciones.

Se propone impulsar el uso de tecnologias modulares, lo que permitiria
reducir el déficit energético del pais por etapas y para ser aplicadas en
corto y mediano plazo, lo cual reduciria costos en logistica.

Se recomienda realizar un plan economico que involucre la comparacion
entre la instalacion de tecnologias modulares innovadores respecto a la
reactivacion del sistema nacional de extraccion y fraccionamiento de
LGN.

Se recomienda utilizar la tecnologia de deshidratacion denominada
delicuescencia en campos de costa afuera debido a que los desechos
generados son una salmuera compatible con el ambiente marino, lo cual
es una ventaja respecto a las demas tecnologias asi como en comparacion

con instalaciones en tierra firme.
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