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TECNOLOGIAS DE ENDULZAMIENTO — UNA MIRADA MAS AMPLIA
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TECNA es una empresa de ingenieria con una vasta trayectoria en la aplicacion de tecnologias para el

procesamiento de hidrocarburo

Resumen

Existe en la actualidad una amplia variedad de tecnologias para endulzamiento de gas entre las que se

destacan los solventes quimicos y fisicos, las membranas, y los adsorbentes regenerables, entre otros.

El ingeniero de procesos se enfrenta entonces a la dificil pregunta: qué método cubre mejor los

requerimientos del proyecto? Una aproximacion tradicional al problema consiste en seleccionar la
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tecnologia de acuerdo al contenido de CO, del gas a tratar y la especificacion requerida, considerando

asi la planta de endulzamiento como una unidad aislada del resto de las instalaciones.

Este trabajo propone un enfoque alternativo, teniendo en cuenta ademads el esquema de procesamiento
de gas en su conjunto y su entorno:
- Procesos ubicados aguas abajo de la unidad de endulzamiento: ajuste de punto de rocio,
recuperacion de LGN, generacion de energia eléctrica o inyeccion a gasoducto.
- Disposicion del gas 4cido: venteo o re-inyeccion.

- Costo y disponibilidad de la energia.

En particular, se analiza la flexibilidad de las tecnologias para ser ampliadas con el fin de lograr
mayores remociones de CO; en forma gradual, por ejemplo frente a los cambios de especificacion
previstos en la legislacion venezolana, la cual considera una reduccion gradual en el contenido de CO,
en los proximos afios. Combinar tecnologias diferentes podria otorgar aun mas flexibilidad en ciertos

casos.
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Introduccion

El disefio de un esquema de procesamiento eficiente y competitivo es una etapa fundamental en el
desarrollo de yacimientos de gas. En ese contexto, la unidad de endulzamiento presenta un rol
protagénico debido a la amplia variedad de tecnologias para remociéon de CO, disponibles en la
actualidad. Entre ellas, se destacan los solventes quimicos y fisicos, las membranas, y los adsorbentes
regenerables. El ingeniero de procesos se enfrenta entonces con el desafio de seleccionar la tecnologia

que mejor se adapta a las necesidades del proyecto.

Este trabajo propone un analisis critico de las herramientas de seleccion tradicionales para remocion
de gases acidos, sugiriendo ademds un enfoque alternativo que contempla el conjunto del proyecto
junto a factores externos, ademas de las caracteristicas del gas a tratar. Adicionalmente se estudia la
flexibilidad de las principales tecnologias frente a los cambios graduales de especificacion en el

contenido de CO; previstos por la legislacion venezolana.

Tecnologias de endulzamiento

Existen numerosas tecnologias comercialmente disponibles para tratar gases acidos. Algunas de ellas
se basan en la absorcion del CO; mediante un solvente quimico o fisico y su posterior desorcion, otras
utilizan la diferencia en la permeabilidad a través de un material de los componentes del gas natural.

Estas diferencias en el mecanismo de remocidn determinan sus principales atractivos y desventajas.

A efectos de describir brevemente cada una de ellas, las tecnologias de endulzamiento pueden

clasificarse de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 1 — Clasificacion de tecnologias de endulzamiento

Mecanismo de
remocion de CO2

Tipo de proceso Tecnologia Nombre comercial

MEA, DEA, MDEA, DIPA,

Aminas DGA, Solventes formulados

Regenerativo continuo

Benfield, Catacarb,

. e tasi .
Absorcién quimica Carbonato de potasio Giammarco-Vetrocoke, etc.

No regenerativo, continuo

(arreglo usual: lead/lag) Hidréxido de sodio -

Selexol, Rectisol, Purisol,

Absorcion fisica Regenerativo continuo Solventes fisicos Fluor Solvent, IFPexol, efc.

Sulfinol, Ucarsol LE 701,

Absorcién fisico-quimica Regenerativo continuo Solventes fisico-quimicos 702 & 703, Flexsorb PS, etc.

Regenerativo continuo
Adsorcion fisica (secuencia de Tamices moleculares

adsorcion/desorcion)

Z5A (Zeochem), LNG-3
(UOP), etc

Separex, Cynara, Z-top,

Permeacion Continuo Membranas
Medal, etc.

Nota: no se incluyen en este listado procesos de fraccionamiento (tipicos de proyectos de recuperacion asistida de petrdleo,
donde se busca recuperar el CO, del gas para re-inyectarlo), cuyo rango de aplicacién esta fuera de los casos tipicos de
procesamiento de gas natural.

Caracteristicas particulares

Se puede encontrar una descripcion detallada de cada tecnologia en la bibliografia (Referencias 1 a
3). Resultara util recordar algunas caracteristicas particulares:

- La absorciéon con aminas es uno de los procesos mas difundidos en la industria. Si bien existen
varias aminas, para tratamiento de gas natural se utiliza mayormente MDEA o solventes
formulados basados en MDEA.

- La absorcion de CO; con carbonato de potasio se produce a altas temperaturas. El proceso
presenta similitudes con el de aminas en cuanto a que también consta de absorcioén y reaccion
en la columna contactara.

- Los solventes fisicos pueden regenerarse mediante sucesivas despresurizaciones, sin aporte de
calor. Sin embargo, existe una amplia variedad de esquemas de procesos, y puede requerirse la
regeneracion térmica o un despojamiento (stripping). Los solventes fisicos absorben
hidrocarburos pesados y agua, y en ciertos casos permiten alcanzar todas las especificaciones

del gas en una misma unidad.
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La absorciéon con solventes mixtos guarda muchas similitudes con la absorcién con aminas, y
tiene algunas de las ventajas asociadas a los solventes fisicos (menores requerimientos de calor
para la regeneracion).
La adsorcion resulta eficiente para contenidos de CO, menores al 2% y permite alcanzar
especificaciones muy bajas (< 50 ppm). Ademas, se remueven agua, H,S, mercaptanos y otros
compuestos de azufre, por lo que es usual su utilizacion en trenes de liquefaccion de gas (para
LNG).
El pretratamiento del gas es muy importante para asegurar la vida util de las membranas, y
puede clasificarse en:

o Calentamiento del gas.

o Separacion de hidrocarburos pesados por enfriamiento (por refrigeracion mecanica o

efecto Joule-Thomson).
o Adsorcion de hidrocarburos pesados y agua mediante un sistema de tamices
regenerables.

Todos incluyen ademads filtracion. La seleccion del método de pre-tratamiento depende de la
remocion de CO;, del contenido de hidrocarburos pesados del gas y del nivel de incertidumbre
de la composicion. En las membranas se pierde metano, “enriqueciendo” el gas de residuo en
hidrocarburos pesados.
La remocion de pequenas cantidades de contaminantes suele realizarse con secuestrantes
quimicos no regenerativos. Un posible arreglo consiste en hacer burbujear el gas en un

recipiente que contiene el secuestrante.

Tabla resumen

La Tabla 2 resume las principales caracteristicas de las tecnologias de endulzamiento mencionadas

anteriormente, y puede resultar Util para una primera preselecciéon como guia para descartar aquellas

cuyo rango de aplicacion no concuerde con los requerimientos del proyecto.
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Tabla 2 — Principales caracteristicas de tecnologias de endulzamiento

AVINAS MEVMBRANAS CARBONATO DEPOTASIO SOLVENTESFISICOS SOLVENTES MIXTOS ADSORCION FiSICA SOLVENTES NO REGENERATIVOS
Contenido de gas &cido de entrada Hasta 70%V Hasta 90% V' 5%Va50%V Peoz >3.5bara Pco2 >7.6 bara 0.1%Va2%V <01%V
N £t " . " 21.5% V (esquema de simpk etaj
Contenido de gas 4cido enla salida (tipico ) De 2% Vhasta remocin profunda 1%V Lo v((;lquemade xeta;:s )) 1%V <05%V 50 ppmV/ 52300 ppmV/
Caudales de gas tipicos  (MMSCMD ) Bapshastamas de 10 Muybaps hastamés de 10 Baps hasta 7 De3ailt Baps hastamas de 10 Bops hasta 3 Baps
" Absorcdn  :5a 120 bara Absorcén 169 bara Apsorcbn @ 69 bara
. ion Regeneracbn 1.5 bara 27 bara a 100 bara Regeneracén 1.5 bara Posorcbn ;69 bara Regeneractn  : 3 bara 0 mencs Adsorcon : 14 1069 bara ‘Seglin requermentos
Condiciones de
operacién fipicas Adsorcbn 130 a60°C
Temperatura 30 a60°C (absorcbn ) <60°C 110 a 120°C -18 °C a ambente Ambentea  60°C (absorcon ) Regeneractn : 350°C Ambente
. . - N 1 etapa: 8- 15% i Posorbe hifrocarburos pesados y Posorbe hifrocarburos pesados y i .
Pérdidas de hidrocarburos tipicas Menos de 1% 2 etapas: 2% Muybaps arométios arométoos Niguna Niguna
Tumdown Caudal de gas 30% 20% 30% Aproximadamente 30% Aproximadamente 30% Bap (Nota 4) Sh ntacbnes
_Contactora _Pre-tratamento de entrada (Nota 2) _Contactora _Contactora _Contactora _Recpentes para tamiz mokculr _Recpentes para secuestrante quido
_ Sstemade regeneractn  (Nota 1) _Modub de membranas _Sstema de regeneractn  (Nota 1) _Tanque fash de rectbde CO = _Sstemade regeneracbn ~ (Nota 1) |_Cakntador de gas de regeneracin
_Tanque fash _Compresor de reccb _| Bdor gas/gas _Tanques fsh a dstitas presbnes _Tanque fash
o _Intercambidor amha rca/pobre (para stemas de 2 etapas) _Bombas de cicubcbn _Bombas de sobente pobre _Intercambidor sobente rco/pobre
Equipos principales (Nota 3) _Enfriador de amia pobre _Enfrador de solicion pobre (para _Bombas de sobente ico _Enfrador de sobente pobre
"~ Bombas de cicubcbn esquema de dos etapas) _Bomba de vacio “Bombas de creubctn
_Compresor de rectb (opcona) _Rechimer (opcona)
_Cher (opcona)
SSparm chitas partes CSoSSatos SSpara cértas partes (htercambador
Requerimientos de materiales amia rca/pobre, tubos delrebokr, tope contenido de gas 4ctlo ) Acero noxdabk para certas partes Acero alcarbono pa s w;me m(,pom) Acero alcarbono Acero alcarbono
delsitema de ) Modub de ol
Requerimientos de Lay Out Mos Baps Mos Pos Pos Medos Baps
“Medo cabfactor _Requermentos de pre-tratamento _Medb cabfactor _Potenca _Medo cabfactor _Medb cabfactor
_Potencia (6 .- potenci |, refigeractn ) _Potenca _Quimtos (] .: anti -espumante ) _Potenca
Recuerimientos de senvicios ~Quimcos  (g).: anti-espumante ) _Para 2 etapas: polenca (para _Quimtos  (¢] .: anti -espumante ) Refigeracsn  (opcbnal ) “Quimtos (] .- anti -espumante )
comprestn ) _Medb cabfactor o gas de strpphg
(opcona)
Sencillez de operacién Compejiad ata Compbjlad bah (Nota 6) Compejiad muyata Compejiad ata Compbjiad ata Compefiad meda Compefiad bapa
. Oxigeno , HC pesados (estadolqudo ), | HC pesados, BTEX gbos, amhas, Particubs sétlas  , HC pesados (estado |  Particubs séblas , HC pesados  |Particubs sélas , HC pesados (estado | HC pesados, gboks, amhas, agua
Contaminantes particubs sébias , sabs orgéncas agua lquida fqudo ) (estadolquio ) Tquio ), oxigeno Tquda HC pesados  (estadolqudo )
Capital Pos Medbs Aos Medos Pos Medos Baps
c
© 1 etapa: baps
Operacion Medos y Bay Medos Baf Aos
perac 2 etapas: medos Baps e s
Bsolente sufnoles rebtivamente Gas tratado saturado con agua. B
Notas Gas tratado saturado con agua. Hgas se deshirata. Gas "HL#P saturado con2ga La Hgas se deshirata. caro. Gas tratado cercano a b Hgas se deshirata. caustto agotado es un resduo
solicbn puede precp saturacin con agua pebyroso.
1.- Bsitema de regeneracin hcliye : colmna ) ) y bombas de reflp , y rebobr .
2- Hpre - trataménto de entrada depende de b compostin delgas . Un pre - trataménto sinpk holye - ftro , bcho de no (carbén activado ), firo de particubs y cabntador
Un pre - trataménto compkp puede helif una unilad de separacin a bags temperaturas (por refrijeracdn mecanta ), una unilad de expansbn Joub - Thompson o un sitema de adsorbente regenerabk

3.-No se indcan bs scrubbers de entrada y satfa y ftros.
4.- Debe aumentarse & duracin de bs cibs de adsorcbn

5.- CS acero alcarbono. SS acero hoxdabe.

6.- Para b unidad de membranas en forma aitda. La compbjiad se incrementa con elcompresor de recib (para procesos de membranas de dos etapas) y con bs esquemas de pre-rataménto compps.

/Jenfriaménto
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El enfoque tradicional

Frente al extenso abanico de tecnologias aplicables, el desafio del disefiador de procesos
radica en seleccionar la Optima para el proyecto en cuestion. Una primera aproximacion al

problema consiste en remitirse a los lineamientos “tradicionales” de seleccion.

Como punto de partida, el contenido de gases acidos del gas a tratar podria ser un pardmetro
adecuado para guiarnos en la seleccion. Como se observa en la Figura 1, algunas tecnologias
pueden ser descartadas facilmente. Sin embargo, la mayoria presenta un rango de aplicacion
bastante amplio. Por otro lado este criterio parece insuficiente dado que no contempla la

especificacion de gas tratado que se desea alcanzar.

Figura 1 — Ejemplo de gréafica de seleccion de tecnologias de endulzamiento [Ref. 1]
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Incorporando este segundo pardmetro en la grafica de seleccion, se obtiene la Figura 2. Esta

nos permite restringir ain mas las posibles alternativas, pero nuevamente, se revela incompleta

dado que no contempla un parametro fundamental como es la presion del gas a tratar y

consecuentemente, la presion parcial del CO, a remover.

Figura 2 — Ejemplo de gréafica de seleccion de tecnologias de endulzamiento [Ref. 3]
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La Figura 3 representa un ejemplo de grafica de seleccion en el que se Incorpora esta

consideracion.
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Figura 3 — Ejemplo de gréfica de seleccion de tecnologias de endulzamiento [Ref. 2]
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Luego de una veloz inspeccion visual de las 3 figuras, algunas “reglas del pulgar” resultan

casi evidentes, habilitindonos a descartar directamente algunos de los procesos:

Para bajas cantidades de CO, a remover, los procesos no regenerativos resultan la
alternativa recomendada debido al bajo costo de instalacion de esta tecnologia mientras
que para grandes cantidades, el costo operativo del solvente no regenerable vuelve
prohibitiva su aplicacion.

La adsorcion fisica solo resulta econdmicamente conveniente para concentraciones
bajas de CO; de entrada, y en general se aplica para “pulido” del gas, cuando también
deben removerse H,S y mercaptanos u otros compuestos de azufre; su uso para

remover exclusivamente CO, no es habitual.
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- Los solventes fisicos presentan cierta desventaja para bajas presiones parciales de CO,
del gas de entrada. Para presiones parciales por encima de entre 50 y 150 psi, esta
tecnologia comienza a ser atractiva por sobre los solventes quimicos.

- Los procesos basados en aminas permiten lograr especificaciones de gas acido
‘restrictivas’ (por ejemplo, menores al 2%) y presentan un amplio rango de aplicacion.

- Las membranas no parecen ser adecuadas para alcanzar especificaciones de CO,
restrictivas (por ejemplo, menores al 2%). Esta afirmacion extraida del andlisis de las
figuras no resulta del todo valida. Las membranas pierden competitividad para
remociones porcentuales elevadas de dioxido de carbono (por ejemplo, una remocién
del 85%: de 14% a 2% de CO,), que generalmente estdn asociadas a alcanzar
especificaciones restrictivas. Pero se tornan mas competitivas para remociones
porcentuales bajas de dioxido de carbono, aun cuando estén asociadas a
especificaciones restrictivas (por ejemplo, una remocion del 9%: desde 1.1% a 1% de
CO»).

- Algunas combinaciones de procesos resultan atractivas, entre ellas membranas
seguidas de aminas, cuya aplicacion preferencial parece ser altas presiones parciales y

bajos contenidos de CO, del gas tratado.

En este punto, hemos descartado cierta cantidad de tecnologias tras esbozar una rapida pre-
seleccion de las aplicables. Sin embargo, este enfoque tradicional se revela insuficiente para
una seleccion definitiva. Es necesario incorporar criterios adicionales que tengan en cuenta las
restricciones del proyecto y las condiciones del entorno, ademads de las caracteristicas del gas a
tratar y por supuesto, llevar a cabo un analisis econdmico de las alternativas pre-seleccionadas.
La seleccion oOptima puede ser incluso diferente a la que surja de utilizar las figuras

mencionadas anteriormente.

El enfoque propuesto

Hasta ahora, las tecnologias se han analizado aisladas del resto de las unidades de

tratamiento, si bien es usual encontrar una fuerte interaccion entre ellas. El enfoque propuesto

10
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consiste en no perder de vista el impacto de la unidad de endulzamiento en el resto de las

instalaciones de proceso, considerando también los factores externos en la evaluacion.

Restricciones del proyecto

Unidades ubicadas aguas arriba

Compresion:

Debido a la naturaleza corrosiva de los gases acidos, el endulzamiento constituye en general
la primera etapa de procesamiento de gas, seguido luego por el ajuste de punto de rocio de
hidrocarburo y agua. Pero dependiendo de la presion a la cual esté disponible el gas y la
presion de entrega, puede ser necesario comprimirlo, en este caso los compresores pueden

ubicarse aguas arriba de la unidad de endulzamiento.

En general, todas las tecnologias se benefician con una mayor presion del gas de entrada,
debido al incremento en la presion parcial de CO, (mayor fuerza impulsora). El beneficio en el
costo de la unidad de endulzamiento debe compararse con el costo del incremento en potencia
de compresion (ya que se estd comprimiendo un mayor caudal de gas) mas el incremento de
costo por cambio de metalurgia en la compresion, si la hubiera, debido al manejo de gas 4cido
(scrubbers y aero-enfriadores pueden requerir acero inoxidable en lugar de acero al carbono

para altas presiones parciales de CO, y presencia de agua liquida).

Las unidades de aminas constituyen una excepcion a lo anteriormente dicho, ya que la
presion de tratamiento del gas no tiene un impacto marcado sobre el costo de la planta si esta
por encima de unos 40 bar, y el contenido de CO, es mayor a un 10%, aproximadamente.
Incluso, la planta puede llegar a encarecerse marginalmente al aumentar la presion de
tratamiento. Generalmente se limita la carga de la amina rica para evitar problemas de
corrosion y degradacion de la solucion (a aproximadamente 0,45 mol CO,/mol amina), por lo
tanto una mayor presion de tratamiento practicamente no influye en la tasa de circulacion de

amina y en el tamafo de la seccioén de regeneracion (columna regeneradora, reboiler, enfriador

11
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de amina pobre, etc.). Sin embargo, si impacta en el espesor requerido en la columna

absorbedora, y en muchos casos el aumento en espesor compensa o excede la disminucion de

diametro por tratar menores caudales reales de gas a mayores presiones.

Otros procesos:

Si bien el endulzamiento es muchas veces la primera etapa de procesamiento de gas, en

algunos casos puede ser ventajoso realizar el endulzamiento aguas abajo de las unidades de

recuperacion de liquidos. Por ejemplo:

Para remociones porcentuales bajas de CO,, por ejemplo desde 2.2% a 2%, puede
resultar conveniente instalar una unidad de membranas aguas abajo de una unidad de
ajuste de punto de rocio. La unidad de dew point removera el agua y los hidrocarburos
pesados del gas, y solo se requerira un pretratamiento minimo (filtrado) para proteger
las membranas. El endulzamiento, ademas, no volvera a humedecer el gas.

En plantas de turboexpansion para recuperacion de etano (C,) y superiores, un
porcentaje importante del CO; de entrada licuard y se recuperara junto con el C, (por
ejemplo, 50% del CO; para una recuperacion de C, del 90%, dependiendo fuertemente
de la presion del gas y el proceso empleado). En estos casos se puede alcanzar la
especificacion del gas residual, y luego tratar los liquidos —un volumen mucho menor,
a baja presion— para remover el CO,, siempre y cuando éste no interfiera con el

proceso de turboexpansion (congelamiento).

12
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Unidades ubicadas aguas abajo

Inyeccion a ductos:

Si el contenido de hidrocarburos pesados (C5+) del gas a tratar es bajo y no se requiere
ajuste de su punto de rocio, se puede entregar el gas endulzado al sistema de gasoductos
(previa deshidratacion si hiciera falta). En este caso, se debera cumplir con los niveles de CO;
y contenido de agua permitidos por la legislacion del pais o las especificaciones de la empresa
transportista. La Tabla 3 muestra algunas especificaciones tipicas en la region, y la Tabla 4

muestra el contenido de agua del gas tratado con los diferentes procesos.

Tabla 3 — Especificaciones de gas tipicas en la region

Contaminante | Unidades Argentina (1) Bolivia (2) Venezuela (3)
Actual: 8.5
2009:6.5
CcOo2 % mol 2 2
2011:4
2013:2
N2 % mol 2 2 1
Inertes totales % mol 4 3.5 -
Actual: 17.3 (12.0)
2009:13.3(9.2)
H2S mg/Sm3 (ppmv 3(21 5(35
( ) @1 3.5 2011:9.8 (6.8)
2013:6 (4.2)
Actual: 112 (7.0)
2009: 105 (6.6
Agua mg/Sm3 (Ib/MMSCF) 65 (4.1) 95 (5.9) (66)
2011:97 (6.1)
2013:90 (5.6)
Fuente:

(1) Resolucion ENARGAS 622/1998; Especificaciones basicas (no flexibilizadas).
(2) Transredes - Resolucion Administrativa SSDH N°0670/2001 - SSDH N°0190/2002.
(3) COVENIN 3568:2-2000; Resolucion N° 162 del Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petréleo, 17/09/2007.

13
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Tabla 4 — Contenido de agua en el gas segun el proceso de endulzamiento

Proceso | Gas tratado | Gas acido residual

Aminas Saturado en agua Saturado en agua
Carbonato de potasio Saturado en agua Saturado en agua
Solventes fisicos Deshidratado (1) (varia segun método regeneracion)
Solventes mixtos Cercano a saturacion (2) Saturado en agua

Calentamiento Deshidratado (1) Sub-saturado (3)
Membranas; pre-tratamiento: | Refrigeracién (mecanica, JT) Deshidratado (1) Sub-saturado (3)

Adsorcion (TSA) Deshidratado (4) Deshidratado (4)
Adsorcion fisica Deshidratado (4) (varia a lo largo de la regeneracioén)
No regenerable (batch) Saturado en agua (en solucién acuosa)

Notas:

(1) Generalmente se alcanzan contenidos de agua menores a 110 mg/Sm3 (7 Ib/MMSCF).
Debe analizarse caso por caso si es suficiente para cumplir especificaciones de transporte.

(2) El gas tratado sale aproximadamente 3 a 5°C por encima de su punto de rocio de agua.

(3) El gas acido residual sale aproximadamente 20 a 40°C por encima de su punto de rocio de agua.
(4) Deshidratacion hasta niveles de ppm (ej.: <50 ppm de agua).

Como puede observarse, el tratamiento con aminas requiere la deshidratacion del gas
endulzado. En cambio, un proceso de membranas en general removera suficiente agua junto
con el CO; para cumplir con la especificacion (esto debe verificarse en cada caso particular).
En una comparacion econdémica entre procesos, se debe incluir en el costo una unidad de
deshidratacion (generalmente con TEG) en aquellos casos en los que sea requerida. Como
valor aproximado, el agregado de una unidad de TEG puede incrementar las inversiones

requeridas aproximadamente un 10% a un 15% por encima del costo de una unidad de aminas.

Cabe aclarar que en casos como el de Bolivia o Argentina, donde ademas de
especificaciones de contenido de CO, se limita el contenido de inertes totales, puede
requerirse la remocion de CO; hasta niveles por debajo de su contenido maximo admisible

para cumplir con la especificacion de inertes, si el contenido de nitrogeno en el gas es elevado.
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Ajuste de punto de rocio:

Si el contenido de hidrocarburos pesados del gas a tratar es relativamente alto, ademas del
endulzamiento en muchos casos se requerira ajustar su punto de rocio de hidrocarburos para

venderlo y/o para obtener mayores ingresos por la produccion de gasolina.

Los procesos de ajuste de punto de rocio recurren a la generacion de bajas temperaturas para
producir la condensacion de los hidrocarburos pesados. Si bien, en una comparacion global,
esto desfavoreceria a los procesos de endulzamiento que calientan el gas, esta diferencia entre
procesos no llega a ser un factor determinante. Por ejemplo, en el caso de las membranas, un
valor tipico de calentamiento es aproximadamente 10 °C por encima del punto de rocio del gas
de residuo; en el caso de un proceso con aminas, este valor se encuentra entre 5 y 15 °C,
pudiendo llegar hasta 30 °C. Esta diferencia se compensa instalando un aero-enfriador entre la
unidad de endulzamiento y la de ajuste de punto de rocio: el incremento total en costos no

resulta significativo, especialmente en casos con alta temperatura del gas de entrada.

De acuerdo a la Tabla 4, los procesos de endulzamiento inciden en el contenido de agua del
gas tratado que se envia a endulzamiento. Los procesos para ajuste de punto de rocio de
hidrocarburo implican deshidratacion, y la cantidad de agua a remover impactara ligeramente
en el costo de la unidad de ajuste de punto de rocio. En muchos casos el contenido de agua
resultante del tratamiento con membranas puede no ser suficiente para los requerimientos de
deshidratacion de un proceso de ajuste de punto de rocio, y ain se requerira la inyeccion
continua de un inhibidor de hidratos (como monoetilen-glicol) para evitar su formacién en el

separador frio.

Para unidades de membranas con pretratamiento basado en adsorcion con tamices
regenerables, la remocion de hidrocarburos pesados en el pretratamiento puede ser suficiente
para cumplir con la especificacion de punto de rocio de hidrocarburo, especialmente en gases
con hidrocarburos pesados (hasta C20 o més) pero un bajo contenido de C4+. Convendra en
estos casos analizar la posibilidad de integrar endulzamiento y ajuste de punto de rocio en una

misma unidad, pero puede ser necesario agregar refrigeracion mecénica para enfriar el gas de
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entrada y realizar la adsorcién a menores temperaturas. En algunos casos, la absorcion con
solventes fisicos permite realizar la misma integracioén entre endulzamiento, deshidratacion y

ajuste de punto de rocio.

Recuperacion de liquidos de gas natural (LGN):

Para la recuperacion de porcentajes mayores de LGN (butano, propano y segun el caso,
etano), también se recurre a la generacion de bajas temperaturas siendo la tecnologia mas

frecuentemente aplicada es la turboexpansion.

En estos casos, la remocion de CO; requerida puede ser mayor a la correspondiente a las
especificaciones de transporte de gas, y estara dictada por las condiciones del proceso para
evitar la formacion de CO, sdlido, principalmente en aquellos casos en los cuales se recupere

etano (por las muy bajas temperaturas implicadas).

El endulzamiento con membranas y un pre-tratamiento basado en adsorcioén ubicado aguas
arriba de la turboexpansion puede resultar una integracion interesante. De esta forma, se puede
reducir notablemente el tamafio de la unidad de deshidratacion ubicada a la entrada de la
turboexpansion (tamices moleculares dedicados), o incluso eliminarla en aquellos casos en los

cuales la relacion de expansion no sea muy alta.

Generacion de energia eléctrica:

Si el gas tratado se utiliza para generacion de energia eléctrica, el contenido de dioxido de
carbono admisible es superior a las especificaciones tipicas para transporte, y muchas veces no
se requiere endulzamiento, o alcanza con un acondicionamiento menor. Si bien pueden
requerirse sistemas de combustion especialmente adaptados para manejar este combustible,
poderes calorificos tan bajos como 550 BTU/SCF son admisibles (hasta 40% de CO,), pero el
limite inferior debe analizarse cuidadosamente con el proveedor de los equipos. En estos

casos, las membranas resultan favorecidas por las bajas remociones porcentuales necesarias.
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Disposicion del gas dcido

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es el destino del diéxido de carbono separado

del gas. Existen en general varias opciones, entre ellas:

Venteo:

Para los solventes quimicos, el CO, liberado tiene muy bajos niveles de hidrocarburos
(generalmente menos del 0,2%) y de acuerdo a la legislacion vigente en muchos paises de la
region puede ventearse a la atmosfera, siempre y cuando no tenga un contenido apreciable de
H,S. Para gas acido que contiene H,S se deben realizar calculos de dispersion del sulfuro de
hidrégeno en la atmoésfera, para asegurar que se cuenta con un margen de seguridad apropiado
entre los limites de toxicidad y la concentracién del mismo en cualquier zona que cuente con
operadores (por ejemplo, la plataforma mas cercana al stack de gas 4cido); si esto no resulta
posible, se deben contemplar alternativas al venteo. Para los solventes mixtos y fisicos el
contenido de hidrocarburos en el gas acido resulta mayor, aproximadamente entre 1 y 5%, y la

posibilidad de ventearlo debe analizarse caso por caso.

Quemado en antorcha:

Para corrientes de CO;, con contenidos mas elevados de hidrocarburos (por ejemplo, gas
permeado de membranas) o en aquellos casos en los cuales el venteo no resulte una opcion
aceptable (por ejemplo, gas de regeneracion de aminas por contenido de H»S), el gas é4cido

puede ser enviado a una antorcha.

En funcidn del poder calorifico del gas puede requerirse el agregado de gas combustible para
permitir la quema en la antorcha. De acuerdo al API STD 537 y recomendaciones de
fabricantes, el minimo poder calorifico inferior (PCI) para la quema en antorchas es 150

BTU/SCF, y por debajo de 300 BTU/SCF se requerird un mayor nimero de pilotos o pilotos
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de mayor intensidad de liberacion de calor en comparacioén con antorchas estandar. En la gran

mayoria de los casos el gas permeado de membranas tiene un PCI mayor a 150 BTU/SCF.

Utilizacion en el sistema de gas combustible:

Debido a su elevado contenido de metano, el gas permeado de membranas (una etapa) puede
utilizarse como gas combustible de bajo poder calorifico, lo cual favorece mucho esta
alternativa, tal como se mostrard en las siguientes secciones. En algunas instancias, se
requeriran quemadores o sistemas de combustion especialmente adaptados para manejar este
gas. Para alcanzar la presion de suministro de algunos sistemas de gas combustible debe
elevarse la presion del permeado (reduciendo la eficacia de las membranas) aunque comprimir
el gas permeado puede resultar mas conveniente, principalmente en el caso de utilizacion en

turbinas.

Inyeccion:

Si bien en muchos paises de la region no hay legislacion que impida ventear CO, a la
atmosfera, cada vez mas proyectos consideran su inyeccion para disminuir las emisiones de
este gas de efecto invernadero, de acuerdo al mecanismo de desarrollo limpio establecido en el
Protocolo de Kyoto. El costo de las unidades de inyeccion de CO, representa un porcentaje
considerable del costo total del tratamiento de gas, pudiendo incrementar las inversiones

requeridas hasta un 50% por encima del costo de la unidad de endulzamiento.

Todas las tecnologias analizadas generan un efluente de CO; que contiene agua y diferentes
cantidades de hidrocarburos. La corrosion de aceros al carbono por CO, se debe a la
formacion de acido carboénico al disolverse el CO, en agua liquida; para evitarla, debe
eliminarse el agua, evitar su condensacion, o utilizar aceros inoxidables. En caso de requerirse
la re-inyeccion del dioxido de carbono, la corrosividad del mismo a altas presiones requiere el
uso de acero inoxidable en gran parte del sistema de inyeccion, siendo a veces indispensable la

deshidratacion del CO; a inyectar (tipicamente con una unidad de TEG).
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Aun cuando el gas acido a inyectar no esté saturado en agua (por ejemplo, el gas permeado
de membranas) luego de la primera etapa de compresion, alcanzara la saturacion. Sin
embargo, las unidades de membranas en las cuales el pre-tratamiento consiste en un proceso
de adsorcion son la tnica excepcion dado que generan una corriente de CO, seco. El
adsorbente deshidrata el gas a ser endulzado, lo que permite la utilizacién de acero al carbono
en todo el paquete de inyeccion de gas acido, con un menor costo asociado, pudiéndose lograr

reducciones de hasta un 20%.

Otro aspecto a considerar en la inyeccion de CO; es el contenido de hidrocarburos livianos
en el gas a inyectar. Los hidrocarburos livianos disminuyen la densidad de una corriente de
dioxido de carbono, y por lo tanto implican mayores presiones en la descarga de los
compresores de inyeccion, y eventualmente un mayor nimero de etapas. Ademas, para una
misma remocién de dioxido de carbono, los caudales resultantes de una unidad de membranas
seran mayores que para una unidad de aminas debido a la permeacion de hidrocarburos (HC)
junto con el CO,. La siguiente tabla muestra una comparacion realizada en un estudio reciente,

aunque los resultados dependen fuertemente de las caracteristicas del pozo inyector.

Tabla 5 — Impacto del endulzamiento en la unidad de inyeccion de gas acido

Composicion gas cido (% mol) Presion de Etapas de Potencia de

Densidad relativa | Caudal relativo a ; .. ., ) g i
inyeccion compresion inyeccion relativa

acaso1 caso1

Caso (bar) requeridas acaso1

Aminas

Membranas 2
etapas

Membranas 1
etapa

En el caso de unidades de aminas, el gas acido se obtiene a una presion ligeramente mayor a
la atmosférica (10 psig). El limite estd determinado por la méxima temperatura en el fondo de
la torre de regeneracion compatible con evitar la descomposicion de la amina. En proyectos
que prevean la inyeccion de gas acido resulta ventajoso realizar la regeneracion a la mayor

presion posible.
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Una ventaja de las unidades de membranas es que, a expensas de un area algo mayor, se
puede proveer el gas permeado a una presion mas elevada y disminuir el nimero de etapas de
compresion de gas acido, aunque esto no suele compensar el aumento en caudal y presion de
descarga de compresion si se lo compara con aminas. El requerimiento de re-inyectar el gas

acido desfavorece a las membranas frente a otras alternativas de tratamiento.

Ubicacion de las instalaciones y necesidad de supervision

La simplicidad del tratamiento con secuestrantes no regenerables (para remociones de CO;
muy bajas) y de las membranas (para remociones de CO, mayores) hace a estos procesos muy
atractivos para instalaciones remotas que requieran un nivel minimo de supervision. Esto es
especialmente cierto para unidades de membranas con pre-tratamiento sencillo

(calentamiento), y de una etapa, donde no se requiere compresion de reciclo.

20



E home principal n volver al indice

Economias de escala

El “tamano” de la instalacion puede inclinar la balanza de la decision hacia ciertas
tecnologias. Por ejemplo, para cantidades muy bajas de CO, de entrada o bajos caudales de
gas a tratar, los procesos no regenerativos presentan claras ventajas debido a su bajo costo de
inversion. Pero esta tecnologia pierde abruptamente atractivo con el incremento del caudal a
tratar o del contenido de CO, de entrada debido al elevado costo de operacion, es decir, del
secuestrante utilizado. EI VAN (valor actual neto) de esta alternativa es practicamente
proporcional al caudal tratado. Debido a su naturaleza modular, las membranas presentan una
caracteristica similar en el costo respecto del caudal, pero en este caso, la proporcionalidad se
debe al incremento lineal del costo de inversion con el incremento de caudal. Por otro lado,
varias tecnologias presentan una caracteristica potencial del costo respecto del caudal,
tipicamente “Capex = A x (Caudal)*B”, donde B=~0.6-0.7 para la industria de procesos. Estas
tecnologias aventajan a las anteriores para caudales altos, dado que ante un incremento de
caudal del 100%, su costo se incrementara en 60% solamente mientras que las membranas
veran un incremento en costo del 100%. De la misma manera, para bajos caudales, las
membranas se ven favorecidas por este mismo comportamiento. Este efecto de economias de
escala permite explicar en parte por qué ciertas tecnologias resultan més atractivas para bajos
caudales. A modo de ilustracion, la siguiente figura muestra este efecto para un caso particular

de estudio, en el que se requeria remover un alto contenido de CO..
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Figura 4 — Economias de escala
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Contaminantes en el gas de alimentacion

Algunos procesos se revelan altamente sensibles a la composicion del gas de entrada. En el
caso de las membranas, los hidrocarburos pesados pueden dafiarlas irreversiblemente y deben
ser removidos durante el pretratamiento. Es de vital importancia el adecuado disefio del
pretratamiento para manejar variaciones en el contenido de pesados. En el caso de pre-
tratamientos basados en adsorcion fisica, ante un aumento del contenido de pesados en la
alimentacion, el sistema puede ajustarse reduciendo el tiempo de los ciclos de adsorcion —

regeneracion.
La presencia de H,S es un punto importante a considerar dado que su contenido en el gas de
venta es una de las restricciones mas dificiles de alcanzar. Mientras que las unidades de

aminas remueven grandes cantidades de H,S sin dificultades logrando especificaciones muy
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bajas, los procesos con membranas remueven en forma limitada el acido sulfhidrico, dado que
su capacidad de permeacion es similar a la del CO;, por lo que ambos gases permearan con
ratios similares a través de las membranas, obteniendo reducciones porcentuales de
concentracion de misma magnitud. De esta manera, un sistema de membranas disefiado para

reducir en 50% el contenido de CO,, removera aproximadamente el 50% de H,S.

Condiciones del entorno

Costo de la energia

El costo de la energia es un pardmetro de gran relevancia en la decision. En particular, el
contexto latinoamericano se revela completamente heterogéneo en lo que respecta al precio
del gas pactado en las diferentes regiones del continente. Tanto es asi que, a grandes rasgos, el
precio del gas oscila entre 1 y 5 USD/MMBTU. En este contexto, resulta interesante analizar

el impacto del costo de la energia en la seleccion del proceso de endulzamiento.

La respuesta requiere un analisis previo dado que no solo debe evaluarse el consumo
energético de la unidad de endulzamiento sino también debemos considerar las pérdidas de
hidrocarburos en la corriente rica en CO, a disponer dado que ambos factores generan una
reduccion en el caudal de gas de venta. Sin embargo, cuando el poder calorifico del gas rico en
CO; no es despreciable, resulta posible su utilizaciéon como gas combustible. En este caso, las
pérdidas de hidrocarburo no representan “pérdidas” de gas de venta propiamente dichas,
puesto que el uso de ese gas de poco poder calorifico reduce el consumo de gas combustible
proveniente del gas de venta. Por lo tanto, no computaremos como costo el contenido caldrico

de corrientes residuales “reutilizables” pero si lo haremos en el caso de las “no reutilizables”.

La siguiente figura presenta los resultados obtenidos en un reciente caso de estudio
desarrollado por Tecna para una planta de 5 MMSMCD con 15% de CO; de entrada en alta
presion. En funcion de diferentes escenarios de precios de gas, se grafico para diversas
alternativas el valor actual neto (VAN) del costo total de inversion, compuesto por tres

términos:

23



E home principal n volver al indice

1. CAPEX: costo de equipos afectado por un factor de instalacion.

2. OPEX: costos operativos como consumo de energia, mano de obra y otros insumos a
lo largo de 15 arios de produccion.

3. Pérdidas: hidrocarburos no reutilizables como gas combustible dispuestos junto con el

CO; removido a lo largo de 15 arios.

Figura 5 — Impacto del costo de la energia
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Analizando la figura, podemos notar que, en el estudio, las membranas resultaron atractivas
para precios de gas inferiores a 1 USD/MMBTU, pero esta tecnologia dejaba de ser
competitiva para mayores costos de la energia debido a la incidencia en el VAN de las altas
pérdidas de hidrocarburos (cercanas al 15% del poder calorifico del gas de entrada). Sin
embargo, en el caso de reutilizacion del permeado como gas combustible, las membranas
presentaron importantes ventajas frente a sus competidoras. No obstante, es importante
resaltar que este caso contempla una completa utilizacién de la corriente de permeado, y que
muchas veces, en especial cuando el caudal de gas a tratar es importante, el contenido caldrico

del permeado puede superar los requerimientos de gas combustible, por lo que debe
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disponerse el exceso y computarse como pérdida de hidrocarburo. Ademas, las instalaciones
de gas combustible deben ser previstas para manejar el permeado de bajo poder calorifico.
Esta alternativa puede no estar alineada con la politica ambiental de la empresa si la practica
usual es reinyectar el CO,, dado que en definitiva, el CO, removido se estard venteando a la

atmosfera junto con los gases de escape de combustion.

Un analisis similar puede aplicarse al caso hibrido, compuesto por una unidad de membranas
aguas arriba de una unidad de aminas. Las membranas llevan a cabo la remocion “gruesa” de
dioxido de carbono mientras que la unidad de aminas “pule” el gas, alcanzando la
especificacion de salida. La légica de este esquema es aprovechar las ventajas inherentes a
cada proceso; las membranas no resultan econémicamente apropiadas para lograr bajos
contenidos de salida de CO, a partir de altas concentraciones de entrada puesto que la
remocion porcentual de CO; y las pérdidas de hidrocarburo son elevadas en ese caso, mientras
que la naturaleza quimica de la absorcion de CO, en la amina la hace poco dependiente de la
presion parcial permitiendo remociones profundas. En el caso de estudio, el sistema hibrido
solo resultdé competitivo considerando la reutilizacion del permeado de membranas como gas
combustible para cubrir los requerimientos energéticos de la regeneracion de aminas. El
aprovechamiento completo de la simbiosis entre ambas tecnologias se da fijando la
especificacion de salida para la unidad de membranas de forma tal que la cantidad de energia
en el permeado sea inferior o similar a la requerida en la regeneracion de aminas; de esta
manera no se generan pérdidas de hidrocarburos propiamente dichas. Nuevamente, esta
alternativa trae aparejado implicitamente el venteo del CO, removido en la unidad de

membranas.

Para los casos en que la politica ambiental de la empresa requiere la reinyeccion del CO, o
bien aquellos en que no se dispone de destinos para toda la corriente de permeado para su uso
como gas combustible, la alternativa de aminas resultd la mas conveniente para los precios del
gas usuales en nuestro continente, seguido del proceso de membranas en 2 etapas. Este ltimo
resultd desfavorecido debido a sus mayores pérdidas de hidrocarburos (3% del poder
calorifico del gas de entrada), aunque la diferencia con la alternativa de aminas esta en el

rango de incertidumbre de la estimacion.
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Preferencias de la empresa

Otro parametro fundamental es la experiencia previa de la empresa y sus preferencias en lo
que respecta a la tecnologia de endulzamiento. Existe cierta inercia al cambio dentro de cada
empresa, por lo que aquella tecnologia con experiencia exitosa cuenta con mayores

posibilidades que las nuevas.

Aplicacion al caso venezolano

La legislacion venezolana prevé una reduccion escalonada de la especificacion de CO; en el
gas de venta, como se indica en la Tabla 3. En este contexto, analicemos la flexibilidad de las
alternativas para alcanzar de la manera mas eficiente estos objetivos. En particular, el andlisis
resulta interesante para altos contenidos de CO; de entrada dado que la especificacion actual
es de 8.5% de CO, para el gas de venta. Se estudiaran los procesos con solventes, y en

particular con aminas, y las membranas, junto con una combinacion de ambos.

El tamafio de una unidad de aminas depende directamente de la cantidad absoluta de CO;
removido (en kg/h). Esto quiere decir que para un contenido de CO; en la alimentacion de 6%,
la remocion de CO; hasta lograr el 2% de salida es aproximadamente el doble que la necesaria
para lograr el 4%. En consecuencia, la circulacion de aminas y el tamafio del circuito de
regeneracion se incrementaran en la misma proporcion (100%, requiriendo posiblemente la
adicion de un tren de regeneracion en paralelo idéntico al inicial). Si analizamos el mismo
caso, pero para un contenido de entrada de 10%, el cambio de especificacion mencionado
requiere un incremento en circulacion de 30% solamente, posible de absorber mediante un

sobredisefio adecuado de la unidad, sin necesidad de adicionar trenes en paralelo.
Por lo tanto, si bien la tecnologia es atractiva desde el punto de vista de la confiabilidad

operativa, también es verdad que cuenta con poca flexibilidad para expandir la capacidad de

remocion de CO,, en especial para “bajas” concentraciones de entrada (< 8% aprox). El disefio
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de estas unidades deberia considerar capacidad extra para enfrentar las mayores remociones

requeridas por especificaciones futuras mas restrictivas.

Por otro lado, el tamafio de una unidad de membranas depende directamente de la reduccioén
porcentual del contenido de CO,. Debido a la naturaleza modular de esta tecnologia, resulta
relativamente facil instalar 4area adicional de membranas para reducir el contenido de salida de
CO;,, por lo que el proceso cuenta con buena flexibilidad para expansiones, a pesar de
presentar desventajas economicas frente a sus competidores: no debe perderse de vista que las

pérdidas de hidrocarburos también se incrementan junto con el area de membranas adicionada.

Cual es entonces la mejor propuesta para los cambios de especificaciones? Sin duda, la
respuesta surgira de un analisis caso por caso. No obstante, un proceso presenta notables
ventajas para cambios en la especificacion de CO,. Se trata de los sistemas hibridos de
membranas y aminas, que permiten aprovechar las ventajas especificas de cada uno de estos
procesos, sobre todo en aquellos casos en que es posible la reutilizacion del permeado de
membranas como gas combustible para la unidad de aminas. La alternativa puede consistir,
por ejemplo, en instalar una unidad de aminas en una lera etapa e instalar la unidad de
membranas en una 2da etapa, cuando se requiera el cambio de especificacion. La variable de
decision importante es el contenido de CO, de salida de membranas y por lo tanto el tamano
relativo de ambas unidades. La recomendacion, en este caso, es dimensionar la unidad de
aminas de acuerdo al mas exigente de los siguientes casos:

- Concentracion oOptima de CO, a la salida de membranas: debe considerarse la
“situacion final” para el analisis, es decir la remocion de CO, requerida en 2013. La
concentracion optima es aquella en que el gas permeado proveniente de la unidad de
membranas es completamente aprovechado como gas combustible.

- Tamafo requerido por la unidad de aminas para cumplir las especificaciones previas a

la instalacion de la unidad de membranas.

Este criterio de dimensionamiento responde al hecho que, como se aclaré previamente, el
sistema hibrido deja de ser competitivo cuando el permeado supera los requerimientos de gas

combustible, debiéndose quemar o disponer los hidrocarburos de esa corriente. Debido a la
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facilidad de instalaciéon de las membranas, la expansion de la capacidad de remocion de
diéxido de carbono se desarrolla con relativa facilidad, tanto para menores especificaciones de
salida de CO, requeridas como para incrementos en la concentracion de entrada de CO,. Este
esquema permite escalonar las inversiones en 2 etapas en vez de instalar toda la capacidad

desde un principio.

Otra alternativa viable puede considerar en una primera etapa, la instalacion de membranas y
luego, cuando sea requerido, la instalaciéon de una unidad de aminas. En este caso, el menor
CAPEX durante la primera etapa puede aventajar las pérdidas de hidrocarburo derivadas de la

operacion de la unidad de membranas.
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Caso de estudio

A continuacion se presenta un caso de estudio de seleccion de tecnologias de endulzamiento
para un caudal importante (>3 MMSCMD) de gas pobre con un 15% de CO,, que debe

tratarse hasta alcanzar una especificacion de 2% de COs.

Dado el caudal de gas a procesar y la cantidad de CO; a remover, se descartd desde el inicio
el uso de secuestrantes no regenerativos o adsorcion fisica. Y en base a la experiencia de la
compaiiia operadora y la experiencia general en la region, se seleccion6 aminas entre los
procesos de absorcion con solventes. Las alternativas estudiadas fueron:

- Remocion con aminas (Aminas)

Remociéon con membranas en 1 etapa (Membranas 1 et.)

Remociéon con membranas en 2 etapas (Membranas 2 et.)

Sistema hibrido: remocidén con membranas en 1 etapa y luego aminas (Hibrido)

El gas estda disponible aproximadamente a 40 barg y la presion de entrega requerida es
mayor (80 barg), por lo cual se analizé la ubicacion de cada una de las alternativas de
tratamiento mencionadas: aguas arriba y aguas abajo de la compresion. En total quedaron

definidos de esta manera 8 casos a analizar:

Tabla 6 — Alternativas analizadas

___ Condiciones

Proceso Alta presion Baja presion
Aminas Aminas AP Aminas BP
Membranas 1 etapa Membranas 1 et. AP | Membranas 1 et. BP
Membranas 2 etapas Membranas 2 et. AP | Membranas 2 et. BP
Hibrido (membr. 1 et. + aminas) Hibrido AP Hibrido BP

Otras condiciones para el estudio son:
- Se compararon costos de capital (CAPEX, estimacion +/- 30%) y costos operativos

(OPEX) durante 15 afios, llevados a su valor actual.
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- En los costos operativos se incluyo la reposicion de solvente (amina) y de elementos de
membrana.

- Se mantiene en todos los casos un caudal constante de gas procesado y se penaliza la
merma de caudal de gas de venta con el valor de las pérdidas de hidrocarburos (Pérdida
HC) en los casos en que corresponde.

- Se considera un valor de venta del gas natural de 2 USD/MMBTU.

- El gas 4cido sera re-inyectado en todos los casos, debido a la politica ambiental de la
compaiia operadora.

- Para las alternativas de tratamiento con aminas y el sistema hibrido se consider6 el
costo adicional de una unidad de deshidratacion de gas con TEG para llevar el gas a la
especificacion de venta.

- Se tuvo en cuenta el menor caudal a comprimir si en lugar de comprimir el gas de

entrada de 40 a 80 barg se comprime el gas tratado.
La siguiente figura presenta el valor actual neto (VAN) de las alternativas consideradas. Se

toma como base el caso de tratamiento con aminas en alta presion (valor actual neto 100%), y

los demas casos se comparan en funcion de su valor relativo al mismo.
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Figura 6 — Valor actual neto de los casos analizados
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Algunas conclusiones derivadas de la figura anterior:

- En todos los casos de tratamiento con membranas resulta beneficioso realizar la
compresion aguas arriba del endulzamiento.

- Para este caso particular, el tratamiento con aminas antes de la compresion resulta mas
conveniente que luego de la compresion.

- Para las condiciones de este estudio, los procesos basados en membranas de dos etapas
tienen un valor actual comparable con los procesos de endulzamiento con aminas, y
son seguidos luego por el esquema hibrido y el tratamiento con membranas de una

etapa (desfavorecido por la alta remocion porcentual y el elevado caudal procesado).

Las siguientes figuras muestran las pérdidas de hidrocarburos y los consumos de utilidades

para los casos analizados:
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Figura 7 — Pérdidas de hidrocarburos
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Figura 8 — Consumo de gas combustible
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Cabe destacar que la posibilidad de utilizar el gas permeado como combustible para
membranas de una etapa fue descartada, ya que implica un aumento notable de las emisiones
de CO,, y no se contaba con una demanda de gas combustible que permitiera su utilizacion
total. Aun considerando la merma en el caudal de gas de venta, estas alternativas eran muy
convenientes econdmicamente. En la siguiente figura se compara el valor actual neto de la
alternativa de tratamiento con aminas en baja presion y dos casos de procesamiento con
membranas de una etapa y re-utilizacion total del permeado como gas combustible. En el
tratamiento con aminas no se incluye la re-inyeccion de gas 4cido sino que se considera su

venteo a la atmosfera, para comparar las alternativas en igualdad de condiciones.

Figura 9 — Re-utilizacion de gas permeado como combustible vs. Aminas BP
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Puede observarse como la aplicacion de un método diferente en la disposicion de gas acido
llega a revertir los resultados del andlisis, haciendo que las membranas pasen a ser la
alternativa mas conveniente. También se muestra el exceso de gas combustible generado,

respecto al requerido para el procesamiento del gas con membranas. Para caudales de gas
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elevados, el exceso de gas combustible es importante y resulta atractiva su utilizacion para

generacion de energia eléctrica, por ejemplo.

Figura 10 — Exceso de gas combustible en membranas de una etapa
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Las conclusiones y las lecciones aprendidas

La seleccion de tecnologias de endulzamiento es un proceso complejo que requiere el
analisis de la interaccion de diversos actores, como factores del ambiente externo, del interno

y otras unidades de tratamiento. Algunas de las conclusiones obtenidas son:

*  Preseleccionar alternativas posibles - varias tecnologias resultan

econdmicamente inviables para ciertas condiciones.
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*  Considerar la integracion con el resto de las instalaciones de tratamiento - la
seleccion requiere una amplia vision del proyecto que contemple las unidades de

procesamiento anteriores y posteriores a la de endulzamiento.

*  Elegir primero la tecnologia, luego optimizarla — para aquellas tecnologias que
permiten esquemas alternativos de procesamiento, se recomienda analizar so6lo el

esquema basico durante el proceso de seleccion.

*  Agilizar y facilitar el proceso de seleccion - un consultor con probada
experiencia en tecnologias de remocion de CO, puede agilizar el proceso y facilitar la
llegada a la solucion Optima. La empresa consultora puede aportar un enfoque

holistico, analizando el proyecto en su conjunto.
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