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Abstract— Natural gas is an energy source less contaminant
than oil or coal and it is transported through pipes or as liquefied
natural gas (LNG). PERU LNG directs the first LNG plant in South
America, which has a capacity of 4.45MTPA and uses the
technology C3MR for the liquefaction. This technology employs a
refrigerant mixture formed by ethylene and other light compounds
due to the ethane/methane ratio in the feed is not enough to make a
refrigerant that achieve a good performance of the process.
However, ethane molar composition is highly enough for a correct
separation and its use as pure component preparing the mixed
refrigerant could generate a significant reduction in power
consumption. The present work has as objective to determinate the
mixed refrigerant composition (with no ethylene) that minimizes the
power consumption of liquefaction process. To meet that goal, this
work models the liquefaction process using a spreadsheet to
estimate the thermodynamics properties and the software MATLAB
to solve the optimization of refrigerant composition with the genetic
algorithm. Finally, the energy consumption of the process was
reduced in 26.9MW, that is equivalent to 15.5% respect to the base
case, without modifying the initial operational conditions.
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Resumen— EI gas natural es una fuente de energia menos
contaminante que el petréleo y el carbdn y es transportado a través
de tuberias o en forma de gas natural licuado (LNG). PERU LNG
dirige la primera planta de licuefaccion de gas natural en
Sudamérica, la misma que tienen una capacidad de 4.45MTPA y
utiliza la tecnologia C3MR para la licuefaccién. Esta tecnologia
emplea un refrigerante mixto que esta compuesto por etileno y
otros compuestos ligeros debido a que la relacion etano/metano en
la alimentacién no es suficiente para preparar un refrigerante
mixto que logre un buen desempefio del proceso. Sin embargo, la
composicion molar del etano es suficientemente alta para una
adecuada separacion y su utilizacion como componente puro en la
preparacién de la mezcla refrigerante podria generar una
considerable disminucién en la demanda energética del proceso de
licuefaccidn. El presente trabajo tiene como objetivo determinar la
composicion del refrigerante mixto (sin etileno) que minimice el
consumo energético del proceso de licuefaccién. Para ello, se
modeld el proceso de licuefaccion utilizando una hoja de calculo en
la estimacién de propiedades y el software MATLAB en la
optimizacion de la composicion del refrigerante, empleando el
algoritmo genético. Finalmente, se logré reducir el consumo
energético del proceso en 26.9MW, lo que equivale a un 15.5%
respecto al caso base, sin alterar las condiciones de operacién
iniciales.

Palabras clave— Gas natural, gas natural licuado, optimizacion,
refrigerante mixto, C3MR

Abstract— Natural gas is an energy source less contaminant
than oil or coal and it is transported through pipes or as liquefied
natural gas (LNG). PERU LNG directs the first LNG plant in
South America, which has a capacity of 4.45MTPA and uses the
technology C3MR for the liquefaction. This technology employs a
refrigerant mixture formed by ethylene and other light compounds
due to the ethane/methane ratio in the feed is not enough to make a
refrigerant that achieve a good performance of the process.
However, ethane molar composition is highly enough for a correct
separation and its use as pure component preparing the mixed
refrigerant could generate a significant reduction in power
consumption. The present work has as objective to determinate the
mixed refrigerant composition (with no ethylene) that minimizes
the power consumption of liquefaction process. To meet that goal,
this work models the liquefaction process using a spreadsheet to
estimate the thermodynamics properties and the software MATLAB
to solve the optimization of refrigerant composition with the genetic
algorithm. Finally, the energy consumption of the process was
reduced in 26.9MW, that is equivalent to 15.5% respect to the base
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case, without modifying the initial operational conditions.
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|. INTRODUCCION

El afio 2020 sera recordado como el afio de la pandemia
de la COVID-19, no solo por la cantidad de vidas humanas
perdidas, sino también por el gran impacto que tuvo en el
mercado de la energia. De acuerdo con el informe “BP
statistical review of world energy 20217, el consumo
energético mundial cay6 4.5% mientras que las emisiones de
CO; disminuyeron en 6.3% respecto al 2019 a causa,
principalmente, del menor consumo del petréleo [1]. Por otro
lado, aunque el sector del gas natural también se vio afectado
por la pandemia dado que su consumo se redujo en 2.3% en
2020, su participacion como fuente de energia primaria
alcanz6 un 24.7%, el nivel mas alto reportado hasta el
momento [1]. Esto es un claro indicador del rol que juega el
gas naturalen las principales economias del mundo, como una
fuente de energia menos contaminante que el petréleo y el
carbén y que sirve de medio de transicién hacia una matriz
energéticasinemisiones [2].

Las fuentes del gas natural estan, generalmente, lejos de
los lugares donde son utilizados y, por tanto, necesitan ser
transportados usando tuberias o en forma de gas natural
licuado (LNG). En 2020, poco mas del 50% del gas naturalen
el mundo fue comercializado en forma de LNG y se espera
gue este porcentaje siga en aumento [1]. El LNG es gas
natural llevado a fase liquida, donde su volumen se reduce
alrededor de 600 veces debido a una disminucién drastica de
temperatura [3]. Esta reduccion de volumen facilita su
transporte, sin embargo, la instalacién de una planta de
produccion LNG a gran escala solo es atractiva cuando el
producto recorrerd largas distancias, debido a la considerable
inversion econdmicay los elevados costos operativos [3].

A mediados del 2010, se puso en funcionamiento la
primera planta de produccién de LNG en Sudamérica, operada
por el consorcio PERU LNG y ubicada en la conocida pampa
Melchorita (Lima) [4]. Esta planta tiene una capacidad de
produccion de 4.45 millones de toneladas de LNG por afio
(MTPA)y utiliza la tecnologia C3MR para la licuefaccion del
gas natural [5]. Con esta tecnologia, se reduce la temperatura
del gas natural empleando propano, en el lazo de
preenfriamiento, y luego empleando un refrigerante mixto
(MR) en el lazo de licuefaccién y subenfriamiento. Este MR
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consisteen unamezcla de metano, etano, propanoy nitrégeno,
en una proporcién tal que se minimice el consumo energeético
delproceso[6].

Debido a que larelacidn etano/ metanoen la alimentacién
no es la adecuadapara la preparacién del MR, PERU LNG
importa significativas cantidades de etileno para su operacion,
aprovechando que el etileno posee propiedades fisicoquimicas
similares al etano, pero es mucho mas comercial [6]. A pesar
de la insuficiente relacién etano/ metano, el contenido de
etano es alto en la alimentacién (alrededor del 10% en mol) y,
portanto, es posible la separacion de estos dos compuestos y,
de esta forma, obtener etano de alta pureza. Con una fuente
segura de etano, seria adecuada la preparacion del MR
reemplazando el etileno poretanoy, de estamanera, buscar un
mejor rendimiento energéticoen el proceso [7].

La sustitucion deletileno por etano hasido estudiada por
Manrique [7], donde se encontrd una nueva composicion de
refrigerante mixto (exento de etileno) de tal forma que las
condiciones de operaciéndel procesono seveanalteradas. En
dicho estudio, se concluyd que la sustitucion produciria una
reduccion de 12.5 MW (7.20%) en el consumo energético de
los compresores sin la necesidad de cambiar los equipos
principales del proceso. Sin embargo, se requiere un analisis
méas profundo a fin de determinar la composicion del MR que
minimice el consumo energético del proceso.

En ese sentido, el objetivo del presente trabajo es
determinar la composicién oOptima del refrigerante mixto
(exento de etileno) que minimice el consumo energético del
proceso de licuefaccion y reduzca los costos operativos en la
planta de PERU LNG.

1. METODOLOGIA

Estainvestigacién estadivididaen tres secciones:

A.  Modelo Termodinamico

Dado que los compuestos quimicos participantes en el
procesode licuefaccion sonhidrocarburos ligeros y nitrégeno,
es adecuado estimar las propiedades termodinamicas de las
mezclas (equilibrio de fases, entalpia y entropia especifica)
usando una ecuacién de estado [8]. Dentro de las muchas
ecuaciones de estado disponibles, la revision realizada por
Austbg, Lavseth y Gundersen encontré que la ecuacién de
estado mas utilizada en los modelamientos de procesos de
licuefaccion fue lade Peng-Robinson (PR) [9]. Las ecuaciones
mas resaltantes resueltas en elmodelo son:
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(1) Es la ecuacion de estadode PR, donde P es la presidn,
R es laconstante de gases ideales, T es latemperaturay ves el
volumen molar de la mezcla. Los pardmetrosa yb estan
definidos para la mezcla en base a las reglas de mezclado de
Van Der Waals en conjunto con los parametros de interaccion
binaria kj; [10]. z hace referencia a las fracciones molares de
cada componente en la mezcla. Py Teison la presiony
temperatura critica del componente “i” de la mezcla. Tri es la
temperatura reducida del componente “i” y w es el factor
acéntrico. Los simbolos a;, bi, ai y mi quedan definidos con las
ecuaciones (4), (5), (6) y (7) respectivamente.

B. Descripciéndel Proceso

El proceso C3MR (ver Fig. 1) mostradoen [7] consiste en
un tren de preenfriamiento con propano que reduce la
temperatura del gas natural (el cual fue previamente tratado,
quedando libre de humedad, mercurio y de contaminantes
acidos como H.S y CO;) hasta -33 °C seguido del
intercambiador criogénico principal (MCHX porsus siglas en
inglés, el cuales modelado pordos intercambiadores IntMult-
1 e IntMult-2), dondeel gas es licuado y subenfriado hasta
163 °C bajo cero. En el tren de preenfriamiento, el propano se
expande a diferentes presiones (4.52 bar, 2.60 bar y 1.20 bar)
y se evapora a fin de proporcionar el enfriamiento necesario
para el gas natural y el MR. Luego, el vapor es comprimid o
hasta 12bar en tres etapas y condensado para repetir el ciclo.

Por otro lado, se enfria el MR de forma paralela al gas
natural hasta-33°C, y luego es separado en fase liquida y fase
vapor antes de ingresar al MCHX. Ambas corrientes son
licuadas y subenfriadas de manera independiente en el
MCHX, de manera paralela al gas natural. El MR vapor sale
de IntMult-2 a -163 °C y se expande hasta 4.5 bar, luego
regresa a IntMult-2 y empieza a evaporarse, enfriando las
corrientes de gas natural y de MR vapor. De manera analoga,
el MR liquido sale de IntMult-1 a -120 °C, se expande a 4.5
bar, se combina con el MR vapor proveniente de IntMult-2 y
retorna a IntMult-1, para continuar evaporandose y enfriando
las corrientes de gas natural, de MR vapor y MR liquido.
Finalmente, todo el MR sale del MCHX a -36 °C y es
comprimido hasta 58.5 bar en tres etapas independientes
(siendo 19bary 29bar las presiones intermedias).
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Fig. 1 Diagrama de flujo del proceso de licuefaccion C3MR

En el modelo se considera un flujo molar de gas natural
de 8.9229 kmol/s (equivalente a una produccion de
4.45MTPA), ademas, que la eficiencia isoentrdpica de los
compresores es 75%, no hay caida de presion en ningun
intercambiador de calor, la temperatura de las corrientes
calientes a la salida de los intercambiadores IntMult-1 e
IntMult-2 son iguales y la temperatura de las corrientes luego
de cada enfriador es 30 °C. La composicion del gas natural,
del MR de caso base (con etileno) y del MR luego del
reemplazo se muestranenla Tablal.

C. Optimizacion

Como se muestra en la tabla 8 de [9], muchos trabajos
previos han modelado y optimizado los procesos de
produccién de LNG utilizando técnicas tanto deterministicas
como no deterministicas. La principal ventaja de las técnicas
no deterministicas recae en su capacidad lidiar exitosamente
con problemas altamente no lineales como, por ejemplo, la
licuefaccidn del gas natural. De acuerdo con [9], el Algoritmo
Genético (GA) fue la técnica no deterministica mas utilizada
en la revision realizada. El GA imita el proceso de evolucion
biologica de las especies, creando aleatoriamente una
poblacién inicial y evaluando la funcidn objetivo para cada
individuo. Las especies con los mejores resultados seran los
“padres” de la siguiente generacién, ademas de introducir la
“mutacién” para prevenir los Optimos locales y tener la
posibilidad de lograr un 6ptimo global [11], [12]. En este
trabajo se utiliza el software MATLAB para lasolucion de los
balances de materia y energiay, posteriormente, para llevar a
cabo laoptimizacién usando elalgoritmo genético. La Tabla 11
resume las especificaciones utilizadas al momento de correrel
AG.

A fin de obtener una solucion adecuada en la
optimizacion, lacomposicion del MR debe estar restringidade
tal forma que se eviten los cruces de temperatura en las curvas
compuestas de los intercambiadores IntMult-1 e IntMult-2.

Esto se lograespecificando unaproximamiento de temperatura
minimo (MTA)mayor o iguala3°C.

3<MTALs 10 3 SMTA g 1o (8)
TABLAI
CONDICIONES DEL GAS NATURAL Y DEL MR [7]
Corriente GN-1 4MR (base) 4MR (reemplazo)
Presion, bar 65.00 58.50 58.50
Temperatura, °C 20.00 -33.00 -33.00
Metano * 0.8905 0.3100 0.3376
Etano ® 0.1039 0.0360 0.3182
Propano ® 0.0002 0.1270 0.1383
Etileno® 0.0000 0.3380 0.0000
Nitrégeno * 0.0054 0.1890 0.2058
# Fraccion molar
TABLAII

PARAMETROS PARA LA OPTIMIZACION CON EL GA

Funcién Potencial total en los compresores del MR,
Objetivo OF(x) = ch1o4 +Wc7105 +WC—106
Variable Composicion del refrigerante mixto ?,

Independiente _
P X= |:ZCH4 1Z¢,H5 1 ZaH :|

Limite inferior

L, =[0.10,0.10,0.05]

Limite superior

U, =[045,0.45,0.30]

Restricciones Sumade composiciones debe ser menor a 1,

Zon, *Zem, t g, < 1

Tamafio de 50 individuos
poblacion
Generaciones 200

? La composicion del etileno se considera0 y la composicion del nitrégeno
es tal que lasuma de fracciones molares sea 1.

® La poblacion inicial incluye la composicion del MR (reemplazo) detallada
en Tablal.
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I1l. RESULTADOS

A. Termodinamica del Proceso

A fin de calcular las propiedades necesarias, se elabord
una hoja de célculo que determina la entalpia especifica, la
entropia especificay lafraccion de vapor (cuando aplique) en
base a una presién, una temperatura, una composicion y una
fase definida (ver Fig. 2). Para un mayoralcance respecto a la
elaboracionde la hoja decalculo, consultar la referencia [7].

AutoSave =5 9~ = PengRobinson Spreadsheet ~ P Search (Alt+Q)

File ~ Home  Insert  Pagelayout  Formulas  Data  Review  View  Developer  Help

116 = fe

A B D E F G H
1 INPUTS OUTPUTS
2
3 | Pressure (bar) 58.50 Molecular Weight 26.28 g/mol
4 | Temperature (°C) -33.00 Volume Fraction 36.54%
5 |Condition 2 Total Molar Enthalpy -82,809.00 kI/kmol
6 |Methane 0.4198 Total Molar Entropy 156.28 kl/kmolK
7 |Ethane 0.2868
8 |Propane 0.1667 Composition Liquid Vapor
9 |Ethylene 0.0000 Methane 0.330 0.576
10 Nitrogen 0.1266 Ethane 0.370 0.143
11 Sum " 1.000 Propane 0.245 0.031
12 Ethylene 0.000 0.000
13 Nitrogen 0.055 0.250
14
15 Molar Enthalpy -94.642.61 -62.253.87 kl/kmol
16| Molar Entropy 155.56 157.53 kl/kmolK

Fig. 2 Hojade calculo elaborada para laestimacion de las propiedades
termodindmicas de las mezclas

C. Optimizacion

De acuerdo con lo mencionado en la Tabla Il, se elaboré
una funcion en MATLAB que calcula la potencia total
consumida por los compresores que trabajan con el MR en
base a la composicién del MR. La funcion creada asegura que
el MRse encuentre en dos fasesa 58.5bary -33 °C (al ingreso
del separador) y que el MTA en cada intercambiador sea
mayora 3 °C, caso contrario, especifica la potencia resultante
en 90 000 kW (valor mucho més alto que en el caso base).

En la Fig. 3 se observael GA finalizd luego de alcanzarel
ndmero maximo de generaciones, proceso que tomo alrededor
de 18 horas en total. La potencia total requerida por el proceso
disminuy6 a 147.18 MW, 26.3 MW por debajo del casobasey
12.74 MW por debajodel reemplazo realizado en [7].

En la Tabla Ill se muestra quelacomposicion optimizada
del MR tiene una mayor concentracién de metano respecto al
reemplazo, pero una menor concentracion de etano. Ademas,
la composicién de nitrdgeno para el caso optimizado ha
disminuido significativamente, siendo este el compuesto con

la menor concentraciénen el MR. Trabajos como [12] y [13],
que también optimizaron el proceso C3MR usando el GA,
muestran composiciones optimizadas con un bajo contenido
de nitrégeno para alimentos con altaconcentracién de metano.

En la Tabla IV se evidencia una clara disminucion en el

flujo molar del MRy del propano para el caso optimizado, lo
que se traduce en una menor energia requerida para cada
compresor. La reduccion més significativa se dio en C-104,
dado que dicho compresor tiene la mayor relacion de

compresion. Adicionalmente, al comparar las curvas
compuestas para los 3 casos (ver Fig. 4 (a), (b) y (c)) se
observa el acercamiento entre la curva fria y caliente, hecho
que muestrauna mayor eficiencia termodinamica del proceso.

TABLA I
COMPOSICION DEL REFRIGERANTE MIXTO (FRACCIONES MOLARES) EN
CADA ESCENARIO

Componente Caso Base [7] MR Reemplazo [7] MR Optimizado
Metano 0.3100 0.3376 0.4198
Etano 0.0360 0.3182 0.2868
Propano 0.1270 0.1383 0.1667
Etileno 0.3380 0.0000 0.0000
Nitrogeno 0.1890 0.2058 0.1267

Fluja o csfor W)

Fig. 4 (a) — Curvas compuestas caso base

Temperatura (C)

Flujo de calor (W)

Fig. 4 (b) Curvas compuestas reemplazo

Flujo de calor (W)

Fig. 4 (c) Curvas compuestas reemplazo
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Fig. 3 Resultados de la optimizacion de la composicion del MR usando el GA

TABLA IV
FLUJO MOLAR (KMOL/S) DE REFRIGERANTES Y POTENCIAS
CONSUMIDAD POR CADA COMPRESOR (KW) EN CADA ESCENARIO

muestran un mayor acercamiento en el caso optimizado,
evidenciando la mayor eficiencia termodinamica del ciclo.

La optimizacion solo ajustdé la composicion del

Flujo molar Caso Base [7] MR Reemplazo MR Optimizado . . X ..
71 refrigerante, sin embargo, no se variaron otras condiciones de
MR 16.37 15.04 13.75 operacion como latemperatura intermedia entre los IntMult-1
Propano 11.16 11.02 10.74 y IntMult-2 o la temperatura de salida del LNG.
Compresor CasoBase[7] | MRReemplazo | MROptimizado | |nyestigaciones futuras podrian considerar estas o mas
C-101 (propano) T64832 7 9[577] 1 769770 variables en elmodelo, a fin de buscar una mejor solucién. Por
C-102 (propano) 9456.76 8454.48 7920.01 otro lado, a pesar de que el algoritmo genético es una técnica
C-103 (propano) 31238.43 30 699.46 29878.11 muy utilizada en la optimizacién de procesos de licuefaccion,
C-104 (MR) 69 064.26 62 618.26 56 790.63 demanda mucho tiempo parasu convergencia. En ese sentido,
C-105 (MR) 22.309.01 20.300.45 18 368.66 se podria investigar la optimizacion del proceso con otras
$oltgls (MR) 13764318(?5"3675 125 g?g:?g 12375127257756 técnicas deterministicas o no deterministicas que puedan lidiar

 Seencontrd una discrepancia en la potencia del compresor C-106 respecto
a loreportado en [7].

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente trabajo se model6 el proceso de
licuefaccion C3MRde la planta de licuefaccién Melchorita en
Perd. Se utilizd una hoja de célculo para la estimacion de
propiedades termodindmicas y MATLAB para la solucién de
los balances de energia. La optimizacién de la composicion
del refrigerante mixto con el algoritmo genético buscd
minimizar el consumo energético delproceso de licuefaccion,
logrando disminuir 26.3 MW respecto al caso basey 12.74
MW respecto al reemplazo reportado en [7]. La composicion
optimizada mostro un incremento en la fraccién molar del
metano y una disminucion enla fraccion molardeletanoy del
nitrégeno respectoal reemplazo reportado en [7], siguiendo la
misma tendencia reportada por otros autores que también
modelaron y optimizaron el proceso C3MR utilizando el
algoritmo genético. Finalmente, las curvas compuestas

con los 6ptimos locales y puedan encontrar un 6ptimo global.
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