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Resumen

Titulo: Evaluacion del desempefio de diferentes aminas en plantas de endulzamiento de gas
natural para incrementar la capacidad de tratamiento de gas”
Autor: Luis Angel Holguin Galvis™

Palabras Clave: Endulzamiento, Simulacién, Aspen HYSYS, Aminas, Tratamiento de gas

Descripcion: El endulzamiento de gas es un proceso de tratamiento donde los gases acidos como
CO2 y H»S son removidos gracias a una amina en una etapa de absorcion quimica. El
endulzamiento es sumamente necesario en la cadena del gas por lo que las plantas operativas han
sido estudiadas con el fin de aumentar el flujo de gas tratado ademéas de reducir la corrosion
generada por la amina debido que la naturaleza.

Para solucionar el problema de corrosion y aumentar el flujo de gas se ha estudiado la planta en
torno al cambio de la amina empleada variando entre la MEA, DEA y MDEA o realizarse
cambios en los equipos que permitan el objetivo.

Teniendo en cuenta lo mencionado, en el presente trabajo de grado se abord6 una planta de
endulzamiento usando la herramienta de simulacién numérica Aspen HYSYS para evaluar
multiples aminas y mezclas de ellas con el fin de encontrar aquella que permita aumentar la
capacidad de absorcién de contaminantes acidos con el fin de reducir la corrosion y aumentar el
flujo de gas tratado.

Las aminas evaluadas fueron la MEA, DEA, DIPA, MDEA, DGA, TEA y las mezclas
MDEA/DEA, MDEA/MEA, MDEA/PZ donde la di-isopropanolamina aumenté un 8% la
capacidad de carga de gases acidos ademas de reducir la corrosion un 79%.

Finalmente, se realiz6 un estudio paramétrico variando condiciones de operacién de la planta de
endulzamiento con DIPA encontrando una reduccion de la concentracion de H.S y de agua de
inyeccion, con la reduccién de la temperatura en la torre contactora ademas de un esquema de
recirculacién de gas aumentando el flujo tratado 3 MMSCFD.

Todas las evaluaciones realizadas en simulacion sirvieron para plantear un esquema optimo de
operacion el cual permitiera aumentar el flujo de gas tratado y reducir la corrosién ademas de
plantearse una metodologia para el analisis de esta problematica de corrosion en otras plantas.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Manuel Enrique
Cabarcas Simancas Magister en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Evaluation of performance of different amines in natural gas sweetening plants to increase
gas treatment capacity”
Author: Luis Angel Holguin Galvis ™

Key Words: Sweetening, Simulation, Aspen HYSYS, Amines, Gas treatment

Description: Gas sweetening is a treatment process where acid gases such as CO2 and H»S are
removed thanks to an amine in a chemical absorption stage. Sweetening is extremely necessary
in the gas chain, so the operating plants have been studied in order to increase the flow of treated
gas in addition to reducing the corrosion generated by the amine due to its nature.

To solve the corrosion problem and increase the gas flow, the plant has been studied around the
change of the amine used, varying between MEA, DEA and MDEA or making changes in the
equipment that allow the objective.

Herein, in this degree work a sweetening plant was approached using the Aspen HYSYS
numerical simulation tool to evaluate multiple amines and mixtures of them in order to find the
one that allows increasing the absorption capacity of acid contaminants to reduce corrosion and
increase the flow of treated gas.

The amines evaluated were MEA, DEA, DIPA, MDEA, DGA, TEA and the MDEA/DEA,
MDEA/MEA, MDEA/PZ mixtures where di-isopropanolamine increased the loading capacity of
acid gases by 8% in addition to reducing the corrosion 79%.

Finally, a parametric study was carried out varying operating conditions of the sweetening plant
with DIPA, finding a reduction in the concentration of H>S and injection water, with the
reduction of the temperature in the contactor tower in addition to a gas recirculation scheme.
increasing the treated flow 3 MMSCFD.

All the evaluations carried out in simulation served to propose an optimal operation scheme
which would allow to increase the flow of treated gas and reduce corrosion, in addition to
considering a methodology for the analysis of this corrosion problem in other plants.

* Degree Work
“Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Manuel Enrique
Cabarcas Simancas Master's in Chemical Engineering.
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Introduccion

Las plantas de endulzamiento de gas natural, dentro del proceso de tratamiento cumplen el papel
de la remocion de contaminantes acidos como el H.S y CO: los cuales reducen el poder

calorifico del gas y generan corrosion.

Para la remocién de dichos gases se recurre a las aminas las cuales permiten la absorcion de
contaminantes, generando un gas con mayor contenido de CHjs el cual cumple los estandares de

calidad exigidos.

Las plantas de endulzamiento al igual que en Colombia, se estan estudiando en paises como
Estados Unidos, Canadd y medio oriente donde se busca reducir la corrosion y aumentar la
capacidad de tratamiento de gas empleando una Unica amina o comparando las aminas mas

comunes.

El proceso con aminas es muy eficiente, pero posee falencias cuando la amina es cargada de
contaminantes ya que no permite continuar la separacién e inicia la corrosion de la planta
conllevando a la reduccion de eficiencia de los equipos y pérdidas de capacidad de tratamiento;

concluyendo en pérdidas econdémicas.

Como remediacion a este problema de capacidad de tratamiento debido a la carga de la amina, se

han realizado estudios variando las condiciones de operacién de las plantas para las tres aminas
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méas comunes: la MEA, DEA y MDEA concluyendo en redisefio de equipos y modificaciones

operativas.

Esta capacidad de absorcion es critica para el proceso ya que permite incrementar la capacidad
de tratamiento conllevando a mayor ingreso econdmico y a su vez reduciendo la corrosion de la

planta, por lo que al aumentar la absorcion se obtiene un doble beneficio.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, en este trabajo de grado se evaluard el
desempefio de diferentes tipos de aminas empleadas en plantas de endulzamiento de gas natural
con el fin de vislumbrar un esquema con las condiciones dptimas de operaciéon las cuales
permitan aumentar la capacidad de carga de contaminantes, reducir la corrosion y aumentar la

capacidad de tratamiento de gas.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio de diferentes tipos de aminas en plantas de endulzamiento de gas natural

para mejorar la carga acida e incrementar la capacidad de tratamiento de gas.

1.2 Objetivos Especificos

Analizar el funcionamiento de las diferentes operaciones unitarias que componen una

planta de endulzamiento con aminas, ademas de la caracterizacion de los diferentes tipos

de aminas con base en datos de la literatura.

e Analizar los limites de seguridad de operacién para plantas de endulzamiento de gas
usando aminas primarias, secundarias y terciarias

e Construir y calibrar un modelo de simulacion numérica de una planta de endulzamiento
de gas natural para evaluar las condiciones de operacion y el desempefio de diferentes
tipos de aminas bajo condiciones composicionales variables del gas de carga.

e Llevar a cabo un estudio paramétrico que permita identificar las condiciones dptimas de

operacion e incrementar la capacidad de tratamiento del gas en una planta de

endulzamiento con aminas.
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2. MARCO REFERENCIAL

El endulzamiento de gas tiene bastantes antecedentes de mejora gracias a mdltiples
investigaciones realizadas tanto industrial como académicamente donde una panoramica de lo
encontrado, ademas de los conceptos propios del entorno, permiten abordar méas facilmente la
problematica a solucionar.

2.1 Antecedentes investigativos

El endulzamiento ha tenido aportes significativos en cuanto al estudio de los diferentes tipos de
aminas de forma independiente donde la gran mayoria se basan en conocer el comportamiento de
determinada amina ante diferentes condiciones de temperatura, presion, concentracion, mezclas,

etc.

Kittel et al., (2009) tomando la amina mas corrosiva, analizaron este factor en la MEA en una
planta piloto de endulzamiento donde después de cargada la amina, se obtuvo altas tasas de
corrosion de hasta 8.5 mm/afio comprometiendo la integridad de los equipos de la planta y

disminuyendo la capacidad de tratamiento de gas.

Reza et al., (2011) buscando encontrar otras alternativas de aminas menos corrosivas, estudiaron
mediante simulacion numeérica la planta de endulzamiento de gas natural empleando aminas tales
como la MEA, DEA y la mezcla MDEA/MEA y MDEA/DEA donde no se plante6 el uso de una
amina u otra, y en su lugar se realizd una restructuracion de la planta realizando un
endulzamiento primario al emplear la amina MDEA para la remociéon de H.S y un

endulzamiento secundario, en una segunda contactora, para la remocion de CO; por medio de las
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aminas DEA y MEA con el fin de aumentar la capacidad de tratamiento llegando a un aumento

de capacidad del 25% pero con un costo muy elevado.

Teniendo en cuenta los resultados de Kittel; Gunasekaran et al., (2013) analizaron en su estudio
la corrosion de las aminas MEA, DEA, PZ y MDEA en plantas de endulzamiento una vez
cargadas de contaminantes &cidos, encontrando una mayor corrosividad para aminas

primarias y una menor en aminas terciarias como la MDEA.

Fouad & Berrouk, (2013) estudiaron la absorcion de contaminantes acidos en el gas basandose
Unicamente en aminas terciarias (MDEA, TEA) para conocer su efectividad y verificar su
capacidad de cumplir con los estandares de calidad obteniendo resultados prometedores para la

mezcla de aminas.

Similar al estudio de Reza; Zahid et al., (2017) realizaron un estudio paramétrico del
endulzamiento del gas por medio de la herramienta de simulacion numérica Aspen HYSYS,
empleando la amina primaria MEA con el fin de conocer la utilidad de dicho solvente para la
remocion de dioxido de carbono (CO2) encontrando una capacidad de absorcion muy alta debido

a la afinidad de las aminas primarias, pero ignorando el H»S.

Finalmente, con relacion a la MDEA con el fin de reducir la corrosion, Etoumi et al., (2021)
realizaron un analisis de la capacidad de remocion de H2S y CO; (contenido en el gas) por medio

de la MDEA activada con piperazina (PZ) donde la MDEA demostré una buena separacion de



EVALUACION DE AMINAS EN ENDULZAMIENTO DE GAS 15

gases &cidos y al activarse con PZ se alcanzé menor concentracion de contaminantes y se inicié

la remocién de CO; para producir un gas dentro de los estandares de calidad.

Todos estos estudios y méas demuestran los esfuerzos que se han hecho para solucionar una
problematica muy comun en las plantas de endulzamiento donde el objetivo principal es

aumentar la capacidad de contaminantes acidos y/o reducir la corrosion.

2.2 Marco teorico-conceptual

2.2.1 Gases Acidos
El gas natural al ser extraido de yacimiento lleva ciertos compuestos contaminantes, llamados
gases acidos, que deben ser removidos para obtener un gas rico en metano. Estos gases cidos,

en su mayoria son H2S 'y CO..

En primer lugar, el H2S es comUnmente categorizado como acido ya que con una cantidad de 5.7
mg/PCS se reduce el pH del gas considerablemente y el CO> por otro lado, no es un gas acido
como tal, pero en presencia de agua reacciona produciendo acido carbonico el cual causa
corrosion y ademas reduce el poder calorifico del gas; y por ende su valor comercial (Stewart &

Arnold, 2011).

2.2.2 Gas Dulce
Las especificaciones maximas de COz y H2S a nivel internacional son 2% volumen y 4 ppmv,
respectivamente. Cuando un gas natural excede las especificaciones por CO2 y/o H.S se

denomina un gas acido o agrio; por el contrario, cuando el contenido de estos compuestos en el
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gas natural esta por debajo de los limites especificados para gas de venta, se dice que es un gas
dulce (Kidnay, Arthur J & Parrish, 2006).

2.2.3 Amina Rica
El endulzamiento de gas natural se realiza por medio de una torre contactora donde los
componentes &cidos entran en contacto y equilibrio con la amina permitiendo la salida, por la
cima, de un gas dulce y en el fondo una solucién de amina cargada de CO2 y HS la cual se le

denomina amina rica.

2.2.4 Amina Regenerada
Luego de pasar por la torre contactora, la amina cargada (amina rica) es enviada a una torre
regeneradora donde el calor proveniente del rehervidor de fondo rompe los enlaces entre la amina y
los gases acidos dando como producto en la cima una mezcla de gases acidos y en el fondo una

amina pobre de contaminantes, llamada amina regenerada (Stewart & Arnold, 2011).

2.2.5 Requerimientos de Transporte
Teniendo en cuenta que el gas dulce debe contener ciertos parametros de calidad en cuanto a su
contenido de H>S y CO: para su transporte y comercializacion dentro del territorio colombiano,
se debe tener presente la Resolucion 054 de 2007 de la Comision de Regulacion de Energia y
Gas (CREG)! donde se establece el contenido maximo de acido sulfhidrico en 4 ppmv vy el

contenido maximo de diéxido de carbono en 2% volumen.

Wehbgrafia: https://cutt.ly/vA80ho0


https://cutt.ly/vA80ho0
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3. METODOLOGIA

La metodologia seguida se baso en 4 etapas correspondientes a cada uno de los 4 objetivos

planteados de la siguiente manera:

Fase 1
Andlisis de operaciones unitarias y
aminas en plantas de endulzamiento

Fase 2

Andlisis de limites seguros de operacion
Fase 3

Construccion de un modelo de simulacién

Fase 4

Estudio paramétrico de condiciones 6ptimas de operacion

Figura 1. Metodologia seguida durante el proyecto de aplicacion

e Fase 1. Andlisis de operaciones unitarias y aminas en plantas de endulzamiento
Para esta fase se realizé un andlisis de las principales operaciones unitarias involucradas en el
endulzamiento de gas natural, ademas de una caracterizacion fisicoquimica y termodinamica de

las aminas empleadas en proceso de endulzamiento.

e Fase 2. Analisis de limites seguros de operacion
Consistio en el analisis de los limites de operacion que se tienen para los diferentes tipos de

aminas basandose en informacion encontrada en la literatura.



EVALUACION DE AMINAS EN ENDULZAMIENTO DE GAS 18

Fase 3. Construccion de un modelo de simulacion
Esta fase se dividié en 2 momentos donde en primer lugar se construyd un modelo de simulacion
de verificacion para comparar las variables de una planta de endulzamiento de referencia con las

variables obtenidas en el software Aspen HYSYS.

Una vez obtenida la simulacion de verificacion se realizé la determinacion de la amina que
permitié una mayor capacidad de carga de gases &cidos, ademas que permitiera reducir la
corrosion, basandose en el andlisis fisicoquimico y el analisis a las operaciones unitarias,

previamente hecho.

e Fase 4. Estudio paramétrico de condiciones dptimas de operacion
En esta Gltima fase se realizd un estudio paramétrico a las variables operativas de la planta
basandose en la simulacion de la mejor amina seleccionada anteriormente para terminar con la

redaccion del esquema operativo éptimo para las plantas de endulzamiento de gas natural.
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ENDULZAMIENTO CON AMINAS

Para encontrar la solucion al problema en cuestion se abordara en primer lugar una revision de
las diversas operaciones unitarias involucradas en plantas de endulzamiento ademéas de las

diversas aminas que se han empleado, segun literatura, para este proceso de tratamiento con el

fin de entender el proceso de estudio.

4.1 Operaciones operaciones unitarias involucradas

4.1.1 Planta de Endulzamiento de Gas Natural

El proceso de endulzamiento de gas consiste en dos torres de contacto (Figura 2) donde los

contaminantes pasan de un fluido a otro para ser removidos aprovechando la cinética de

absorcion y la variacion de condiciones como temperatura y presion.

Sweet gas

e
Qutlet separator

Contactor

Sour I

>

Solvent

gas

Inlet separator

Condenser
;j Acid gas
| .fL[\

~ Tank Cooler
N N N
— T {/- T —
= /
= Rich/lean
Exchanger)
Off gas ) > — Stripper
Flash
| Drum Reboiler Reclaimer
— e :
= ' — o Heat  —
M | - . «-| \
l\[ \I/ ‘\I/ N
7 I
=

Flash drum Lean solvent booster

Figura 2. Esquema general de plantas de endulzamiento. Tomado de Gas Processors Suppliers
Association (2004). Engineering data book. Chapter 21. Ed. 12. Tulsa, Oklahoma. United States.
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Dentro del proceso de endulzamiento hay diferentes equipos principales los cuales se describen a
continuacion.

4.1.2 Torre Contactora

La planta de tratamiento comienza con una corriente de gas la cual posee una composicion de
agua, H>S y CO; ademas de hidrocarburos C1-C4 en su mayoria. Este gas es dirigido en primer
lugar a un equipo separador donde se remueve agua e hidrocarburos pesados con el fin de reducir
la formacion de hidratos y reducir el volumen de los equipos aguas abajo.

Seguidamente, la corriente seca ingresa por el fondo de una torre contactora (absorbedora) en la
cual por su parte superior ingresa una amina empleada como solvente el cual gracias al equilibrio
termodinamico captura las moléculas de H>S y CO- convirtiéndose en amina rica con salida por
el fondo de la torre; mientras el gas libre de contaminantes continua su recorrido ascendiendo por
hasta salir por la parte alta de la torre con las condiciones de calidad establecidas para su

transporte y comercializacion.

Con el fin de lograr dichos estandares de calidad, se ha establecido las torres contactoras como
equipos que operan a elevadas presiones (800-1200 psia) y a bajas temperaturas (80 °F) debido a
la naturaleza propia de la amina donde las temperaturas bajas permiten la generacion de enlaces

amina/contaminante.

4.1.3 Intercambiador de Calor Amina/Amina
Después de abandonar la torre contactora la amina rica se dirige hacia un separador flash el cual
permite en primer lugar remover hidrocarburos disueltos y/o hidrocarburos condensados y en

segundo lugar reducir la presién de la corriente hasta valores cercanos a los 14,7 psia.
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Una vez pasado el equipo separador la amina entra a un intercambiador de calor amina
rica/amina regenerada donde se aumenta la temperatura de la amina contaminada hasta 200 °F
gracias a una amina regenerada obtenida del rehervidor de la torre regeneradora y este cambio de
calor sensible permite reducir el duty de la planta en cuestion generando una reduccion del costo

energético.

4.1.4 Torre Regeneradora
La amina rica caliente ingresa a una segunda torre de contacto en la cual ocurre el proceso
opuesto a la contactora. En esta las condiciones de operacion son elevadas temperaturas (200-
250 °F) y baja presion (14,7 psia) para lograr la ruptura de enlaces entre la amina y el

contaminante acido.

La regeneradora cuenta con un condensador que permite la recirculacion de gases acidos liquidos
con el fin de mantener hiumeda la torre y un rehervidor donde se genera el mayor consumo
energético de la planta por lo que la correcta operacion de la torre permite obtener una amina

regenerada en condiciones optimas.

Finalmente, la amina regenerada, ingresa al intercambiador amina rica/amina pobre cediendo su
calor hasta temperaturas cercana a los 100 °F, para iniciar la recirculacion hacia la torre

contactora.
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4.1.5 Tanque de Estabilizacion
Antes del ingreso a torre contactora, la amina regenerada requiere de una inyeccion de agua para
compensar las pérdidas generadas por evaporacion en los equipos. Esta inyeccion se realiza en
un flash o tanque de estabilizacion donde la amina reduce su concentracion en solucion para
evitar la corrosion y luego ser bombeada hacia la primera torre para iniciar de nuevo la

separacion de contaminantes acidos.

4.2 Aminas empleadas en endulzamiento de gas

Las aminas son solventes quimicos los cuales reaccionan exotérmicamente en equipos de
absorcién en contacto con compuestos sulfurados o carbonados. Las reacciones al ser
dependientes de la temperatura pueden ser reversibles a altas temperaturas o irreversibles a bajas
temperaturas siempre y cuando se mantenga una inyeccion de agua debido a las pérdidas

generadas por evaporacion.

La clasificacion de las aminas es muy sencilla, pero a la vez muy importante para conocer su

mecanismo de reaccién con los contaminantes y su tendencia a la corrosion. En el endulzamiento

de gas se tienen 3 grupos de aminas en los cuales su diferenciaciéon radica en el nimero de

grupos organicos enlazados al atomo central de nitrégeno, es decir, el nivel de sustitucion del
hidrogeno otorga el nombre de primaria, secundaria o terciaria (Stewart & Arnold, 2011).

e Amina Primaria: Estas aminas son mucho mas fuertes que las aminas secundarias donde

su selectividad tiende hacia la absorcion de CO> debido a sus 2 hidrégenos libres, pero a

SuU vez causan una mayor corrosion.
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Hidrogenos N — R

Libres @/

Figura 3. Estructura molecular de las aminas primarias. Adaptado de Smith, B. (2019).
Organic Nitrogen Compounds V: Amine Salts. Spectroscopy, 34, 30-37. https://bit.ly/3JCtQVc

e Amina Secundaria: Este tipo de aminas poseen una menor selectividad tanto al H2S como

al COz y generan enlaces débiles, pero también reducen la corrosién de la planta.

R\N—R

G

Figura 4. Estructura molecular de las aminas secundarias. Adaptado de Smith, B. (2019).
Organic Nitrogen Compounds V: Amine Salts. Spectroscopy, 34, 30-37. https://bit.ly/3JCtQVc

e Amina Terciaria: Contrario a las aminas secundarias y primaria, en este tipo de amina el
nitrégeno no tiene hidrégenos libres por lo que su selectividad hacia el CO2 es muy baja,

empledndose en mayor medida para la remocién de compuestos sulfurados (GPSA, 2004).

R\N—R

R/

Figura 5. Estructura molecular de las aminas terciarias. Adaptado de Smith, B. (2019).
Organic Nitrogen Compounds V: Amine Salts. Spectroscopy, 34, 30—37. https://bit.ly/3JCtQVc
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Las aminas al tener una clasificacion, poseen propiedades fisicoquimicas diferentes pero todas
obedecen una misma cinética de reaccion en procesos de endulzamiento donde en el caso de la
absorcién de HaS se sigue el esquema de reaccion 1 y 2 mientras que para el COz se sigue el

esquema 3, 4 y 5 de reaccion (Gas Processors & SuppliersAssociation, 2004).

RNH, + H,5 « RNH," + HS™ (1)

RNH, + HS = RNH,"+ S~ (@

JRNH, + CO, « RNH,;* + RNHCOO™ (3

RNH, + €0, + H,0 < RNH,” + HCO,~ @

ENH, + HCO; < RNH, 4+ CO;  (5)

En el caso de las aminas primarias, al ser mas selectivas hacia el CO2 su fuerza impulsora de
transferencia de masa es la presion de vapor de dioxido de carbono mientras que para las aminas
terciarias su fuerza impulsora es la presién de vapor de acido sulfhidrico y en el punto donde la
presion de gas acido se iguala con la presion de vapor del gas acido en solucién se alcanza un
equilibrio termodinamico el cual operativamente se le atribuye como amina cargada

completamente.

Este punto de equilibrio es decisivo para la planta de endulzamiento en el esfuerzo para aumentar
la capacidad de tratamiento y reducir la corrosion por lo que al aumentarse la presion parcial del

gas acido se aumentar el diferencial de presion aumentando la fuerza impulsora de transferencia
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incrementando la carga &cida para la amina en cuestion, por lo que identificar una amina que

posea un mayor diferencial de presion permitiria dar una solucién al problema en cuestion.

4.2.1 Monoetanolamina (MEA)
Esta es una amina primaria (Figura 6) de muy alta selectividad hacia el CO. pero que también
puede remover compuestos sulfurados para producir un gas con H>S<4ppmv. La carga acida de
la amina rica que puede tener la MEA oscila entre 0.3-0.35 mol gas &cido/mol MEA en

soluciones con concentraciones de 10-20 %wt en la torre contactora.

H

R

N— CHz_CHz_OH
H

Figura 5. Estructura molecular MEA. Tomado de Kindnay, A.y Parrish, W (2006).
Fundamentals of natural gas processing. Columbus, Ohio. United States: Taylor and Francis

group.
Debido a la alta reactividad de la MEA hacia HCOs, la amina rica o cargada es sumamente
corrosiva haciendo necesaria recubrimientos para los equipos y tuberias conllevando a mayores
gastos operativos, donde ademas, la corrosion es influenciada por la alta temperatura de

regeneracion que requiere la MEA (250 °F) para que la reaccion reversible pueda iniciar.

4.2.2 Dietanolamina (DEA)
La DEA es una amina secundaria (Figura 7) la cual posee menor reactividad, haciéndola una

solucion mas débil y menos corrosiva, ademas de mas selectiva hacia los compuestos sulfurados
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que la MEA. Al tratarse de una amina mas débil, se requiere de menores temperaturas de
regeneracion y menor inyeccion de agua para la estabilizacion antes de ser recirculada.
La DEA es empleada en concentraciones 35-40 %wt obteniéndose hasta 0,65 mol gas acido/mol

DEA aumentando la capacidad de carga de contaminantes el doble que la MEA.

HO—(CHz)z = N e (CHz)z_ OH
I

H

Figura 6. Estructura molecular DEA. Tomado de Kindnay, A. y Parrish, W (2006).
Fundamentals of natural gas processing. Columbus, Ohio. United States: Taylor and Francis

group.

4.2.3 Trietanolamina (TEA)
Esta amina es terciaria (Figura 8) y muy empleada en endulzamiento de gas para la remocién de
H>S debido a su alta selectividad, pero posee un muy bajo desempefio para el CO2 por lo que no

es muy usada en campos cuya composicién presente este oxido.

HO—(CH,)~N—(CH,),— OH
&

HO—(CH,),

Figura 7. Estructura molecular TEA. Tomado de Kindnay, A. y Parrish, W (2006). Fundamentals
of natural gas processing. Columbus, Ohio. United States: Taylor and Francis group.




EVALUACION DE AMINAS EN ENDULZAMIENTO DE GAS 27

4.2.4 Di-isopropanolamina (DIPA)
Esta amina se clasifica como secundaria (Figura 9) la cual es selectiva a ambos gases acidos
removidos en endulzamiento pero que debe ser suministrada a la torre contactora en altas

concentraciones (30-40 %wt) para obtener una amina rica con carga &cida similar a la DEA.

HO-CH-CH,—~N-CH,-CH-OH
| I I

CH, H CH,

Figura 8. Estructura molecular DIPA. Tomado de Kindnay, A. y Parrish, W (2006).
Fundamentals of natural gas processing. Columbus, Ohio. United States: Taylor and Francis

group.

4.2.5 Diglicolamina (DGA)
Consiste en una amina primaria (Figura 10) la cual es altamente selectiva a ambos gases &cidos
removidos en endulzamiento con una corrosion muy baja permitiéndole concentraciones de 50-
70 %wt en la torre contactora mejorando en gran medida el proceso con MEA, ademas que su
capacidad de carga de contaminantes acidos es de 0,25-0,38 mol/mol la cual a pesar de ser la
mas baja de las aminas anteriormente mencionadas, no repercute en costos mayores debido que

se puede trabajar con metalurgia al carbono.

H
\ N- (CHz)z - O—(CHz)z_OH

H

Figura 9. Estructura molecular DGA. Tomado de Kindnay, A. y Parrish, W (2006).
Fundamentals of natural gas processing. Columbus, Ohio. United States: Taylor and Francis

group.
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Termodindmicamente, la DGA posee una presion de vapor mas baja reduciendo las perdidas de
agua y la inyeccion, a su vez de requerir menor calor en el proceso de regeneracion. Asi mismo,
la DGA es una amina con una muy buena estabilidad térmica, pero con un punto de congelacion
cercano a -40 °F lo que complica la operacion de esta y en presencia de CO y CS» generan

reacciones de descomposicion donde los gases &cidos no se pueden regenerar.

4.2.6 Metildietanolamina (MDEA)
Esta amina terciaria es la mas empleada para endulzamiento actualmente a pesar de ser
mayormente selectiva hacia el H>S (Figura 11). La MDEA es muy flexible operativamente
alcanzando rangos de presién de vapor muy altos por lo que su capacidad de carga y corrosividad

es facilmente ajustable.

HO—(C Hz)z" f?l - (C Hz)TOH
CH,

Figura 10. Estructura molecular MDEA. Tomado de Kindnay, A. y Parrish, W (2006).
Fundamentals of natural gas processing. Columbus, Ohio. United States: Taylor and Francis

group.
Las concentraciones tipicamente usadas para la MDEA son 40-50 %wt alcanzando una carga de
contaminantes acidos de hasta 0,8 mol/mol, haciéndola muy codiciada por la industria siempre y
cuando se encuentra activada con piperazina.
La piperazina es un compuesto adicionado a la MDEA en concentraciones muy bajas que le
permite la generacion de enlaces con el carbono aumentando significativamente la absorcion de

CO> de la amina terciaria.
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Por otro lado, la metildietanolamina posee la temperatura de regeneracién mas alta para procesos
de endulzamiento debido a la presencia de piperazina por lo que su requerimiento energeético en
la regeneracion es considerable comparado con otras aminas lo que le reduce su potencial

adquisitivo.
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5. LIMITES SEGUROS DE OPERACION EN ENDULZAMIENTO

Las aminas al ser el principal componente dentro del endulzamiento de gas requieren de atencién
especial debido a su naturaleza, con el fin de identificar los rangos permitidos de operacion en

los cuales se obtenga el mayor rendimiento posible.

Dentro de los limites seguros de operacion se busca proteger la integridad de los equipos,
especialmente el intercambiador amina/amina y la torre regeneradora, debido a la corrosion que
aumenta con la temperatura. También, se busca evitar la degradacion de la amina y evitar la
formacion de espuma debido a hidrocarburos condensados, impurezas del agua de inyeccion o

solidos en suspension (Stewart & Arnold, 2011; Thomas & Sreekumar, 2020),

Estos factores de seguridad mencionados se han estudiado donde se ha concluido como
principales factores de analisis el rango de temperatura entre evaporacion y congelamiento donde

se asegura la fase liquida, ademas de la concentracion de la amina.

En primer lugar, las aminas primarias al ser sustancias fuertes se deben emplear en
concentraciones bajas (15-25 %wt) para evitar la acelerada corrosion y mantener la seguridad de
los equipos, manteniéndose operaciones recomendadas entre 50-150 °F y presiones en la torre
regeneradora cercanas a 14 psi (Bezzo et al., 2017).

En el caso de la MEA, al tener un bajo peso molecular requiere de condiciones bajas de
operacion para evitar la congelacion y evaporacion de la amina (51-338 °F). Por otro lado, la

DGA es una amina con un peso molecular mas alto, pero con una gran estabilidad y una baja
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presion de vapor lo que le confiere la capacidad para emplearse en concentraciones 50-70%
manteniendo alta la integridad de los equipos de la planta, aunque en gases &cidos con presencia
de CSy CS; puede generar productos de degradacidn que no son regenerables. La diglicolamina
posee un amplio rango de operacion donde su punto de evaporacion supera los 400 °F y su punto

de congelamiento es cercano a 9°F por lo que es muy flexible y segura para el endulzamiento.

Dentro de las aminas secundarias se distinguen la DEA y la DIPA donde la DEA es una amina
menos corrosiva que las aminas primarias permitiéndole operar seguramente a mayores
concentraciones (30-25 %wt) y presiones cercanas a 500 psi en la torre contactora y temperaturas

inferiores a los 500 °F con el fin de evitar la degradacion de la amina (Bezzo et al., 2017).

En cuanto a la DIPA al ser una amina de alto peso molecular puede ser cargada al proceso de
endulzamiento en concentraciones cercanas al 40% debido a su baja corrosividad y formacion de
espuma, reduciendo los costos de inhibidores y de agua de inyeccion para reposicion. La DIPA
posee también un amplio rango de operacion donde se puede operar sin riesgo a temperaturas

entre 20-480 °F.

Finalmente, las aminas terciarias al ser las de mayor peso molecular son empleadas
especialmente para la remocion de compuestos azufrados donde no haya la presencia de CO:
debido a la alta reactividad y formacion de acido carbonico. En endulzamiento de gas con
contenido de H.S es usada la TEA debido a su gran rango seguro de operacion (72-680 °F) y
baja tasa de corrosion, pero en endulzamiento con una carga de didxido de carbono es usada la

MDEA la cual permite operaciones, con alta eficiencia, hasta 1000 psi y -9 °F en la torre
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contactora, ademas de generar baja corrosion en equipos a alta temperatura como lo son el

intercambiador amina/amina y el rehervidor de la torre regeneradora (Lunsford & Bullin, 2006).

En conclusion, las aminas secundarias y la MDEA debido a su naturaleza permiten un mayor
rango de operacion seguro el cual da mayor flexibilidad en la operacion de la planta donde
dependiendo de la composicion del gas se puede determinar cual amina manejar, ademas de su
limite de evaporacion y de congelamiento con el fin de variar la operacion buscando mantener la

integridad de los equipos y reducir costos de mantenimiento.
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6. BASES DE DISENO DE SIMULACION

Una vez realizada la revision de la planta y los limites de operacion de las aminas, se puede
proceder con las consideraciones necesarias para la simulacion del proceso de endulzamiento y

sus diversos estudios con el fin de solucionar la problematica de capacidad y corrosion.

Khakdaman et al., (2005) analizaron una planta de endulzamiento de gas en su estudio titulado
“Predicting amine blend performance” el cual fue tomado como “planta estudio” para la
generacion de datos teniendo en cuenta parametros similares con los procesos de endulzamiento

que se encuentran en Colombia.

Iniclamente, el gas acido a simularse tiene una composicion y condiciones de entrada descritas a

continuacion:

Tabla 1.
Condiciones de entrada gas acido
Componente | %Molar Variable Valor
N> 0.52% Presion [psia] 2031
H2S 3.85% Temperatura [F] 69,8
CO2 6.41% Caudal [MMSCFD] 256,26
C1 88.35%
C 0.56%
Cs 0.09%
I-Cy 0.02%
n-Cs 0.03%
I-Cs 0.02%
n-Cs 0.02%
Ce 0.10%
H20 0.03%
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Este gas ingresa a una torre contactora de platos (20 platos) la cual trabaja con una caida de
presion de 10 psi generando, por la cima, un gas dulce que cumpla con las condiciones de
comercializacion/transporte y por el fondo una amina cargada de contaminantes. Por otro lado, la
amina empleada para la separacion ingresa por la cima con un caudal de 145000 BPD, una

composicion 20 %wt de MDEA, 15 %wt DEA y 65 %wt agua y 104 °F.

Para la regeneracion de la amina cargada se requiere una reduccion fuerte de presion la cual se
realiza en una vélvula de expansion donde se considera un diferencial de presion de 2016.3 psi
para lograr condiciéon atmosférica, ademas de un separador bifasico isobarico para la remocién

de condensados.

El intercambiador de calor amina/amina es un equipo tubo-carcasa donde la amina cargada fria
pasa por los tubos con una caida de presion de 20.31 psi, calentandose hasta 203 °F, mientras la

amina regenerada pasa por la carcasa con una caida de presién de 21.76 psi.

En cuanto a la torre regeneradora, es un equipo atmosférico de 24 platos el cual genera por
fondos una amina libre de contaminantes a una temperatura de 248 °F lista para ceder su calor a
la amina cargada y por la cima un gas con un alto contenido de compuestos acidos que pueden

ser usados en otros procesos.

Finalmente, a la amina regenerada fria se le inyecta una reposicion de agua a condiciones
ambiente (77 °F) para posteriormente se enviada a la torre contactora por medio de una bomba

que aumenta la presion a 2021 psia.
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7. MODELO DE SIMULACION DEL PROCESO CON AMINAS

El proceso de simulacion de la planta de endulzamiento se realiz6 teniendo en cuenta la
configuracion tipica del endulzamiento de las aminas (Figura 2) dando lugar al siguiente

diagrama en Aspen HYSYS.
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Figura 11. Planta de endulzamiento con aminas en Aspen HYSYS

La simulacidon se construyé en el software empleando el paquete termodindmico de aminas (Acid
Gas-Chemical Solvents) debido que fue disefiado especialmente para procesos de endulzamiento
donde las multiples reacciones de absorcidén gquimica, para cada amina, estan incluidas en el

paquete.

Al correrse la simulacion completa con el paquete Acid Gas se obtuvieron diversas variables
operativas de respuesta donde se destacan el caudal de amina recirculado, las condiciones de

salida del gas dulce, la carga de contaminantes en la amina rica y regenerada y la temperatura del
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rehervidor de la torre regeneradora. Esas variables sirvieron de comparacion para determinar la

confiabilidad de la simulacion y poder establecer un modelo representativo de la planta estudio

(Tabla 2).
Tabla 2.
Validacion de la simulacion en Aspen HYSYS de la planta de endulzamiento de gas
Planta Estudio | Simulacion | %Error
Fraccion Amina 0.20/0.15 0.20/0.15 0.00%
Caudal Amina [BPD] 145000 145000 0.00%
%molar CO2 en gas dulce 0.0001 0.0001 0.00%
H:S en gas dulce [ppm] 2 2.19 9.50%
Carga Acida en Amina 0.5 0.528 5.60%
Rica [mol/mol]
Carga Acida en Amina 0.028 0.029 3.57%
Regenerada [mol/mol]
T Rehervidor [C] 248 248.7 0.28%

Al revisarse la columna %Error, todos los valores son menores al 10% por lo que la simulacion

realizada es representativa de la planta operativa dando confiabilidad a los analisis que se

realicen a partir de este momento.
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8. ANALISIS PARAMETRICO Y RESULTADOS

8.1 Evaluacion de diferentes aminas para aumentar la carga acida

Teniendo en cuenta el objetivo de evaluar diferentes aminas por medio de simulacion con el fin
de encontrar una o la mezcla de unas que aumenten la capacidad de carga de componentes acidos
se realiz6 una basqueda bibliografica de diferentes plantas de endulzamiento utilizadas en el
mundo para conocer la composicion de la solucién usada en la entrada de la contactora y con

esto poder realizar las simulaciones en Aspen HYSYS (Apéndice A).

Con la informacién recopilada se realizaron 10 simulaciones donde la planta de endulzamiento
de estudio mantuvo todos sus parametros operativos constantes y Gnicamente se cambio el tipo
de amina. Las aminas empleadas para este proceso fueron la MEA, DEA, MDEA, DIPA, DGA 'y
TEA, ademas de las mezclas MDEA/MEA, MDEA/PZ, MDEA/TEA y DGA/MEA donde los
principales parametros evaluados para cada caso fueron: %vol de CO; en el gas dulce, contenido
de HaS en el gas dulce, la carga acida en la amina rica, la carga &cida en la amina regenerada, el
duty del rehervidor de la torre regeneradora, el flujo de agua de inyeccion y el caudal de metano
obtenido en el gas dulce (Tabla 3).

Tabla 3
Resultados de evaluacion de diferentes aminas en la planta estudio
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Continuaciéon Tabla 3

Resultados de evaluacion de diferentes aminas en la planta estudio

MEA DEA MDEA DIPA DGA TEA
Fraccion Amina
[2owt] 0.20 0.27 0.40 0.40 0.50 0.45
[0)
vovol gﬁéee” 985 ' 00000 00001 = 00213 = 00001 | 00028  0.0164
Contenido de H2S
en gas dulce [ppm] 0.212 0.409
Carga &cida en
amina rica [mol/mol] 0.6077 0.6470
Carga acida en
amina regenerada 0.1194 0.0384
[mol/mol]
Duty Rehervidor
[BTU/N] 226 M 179 M
Cien gas dulce
[MMSCFD] 257.14 257.24
Agua Make Up
[BPD] 437.20 446.70

MDEA/MEA | MDEA/PZ | MDEA/TEA | DGA/MEA (Pl?gﬁtipl\ilsistﬁo)
Fraccion Amina 35511 | 047/003  04/005 | 0.05/0.2 0.20/0.15
[Yowt]
0]
vovol gﬁéeen gas 0.0000 0.0000 0.0210 0.0000 0.0001
Contenido de H2S
en gas dulce [ppm] 1.002 2.490
Carga acida en
amina rica 0.5692 0.5280
[mol/mol]
Carga acida en
amina regenerada 0.029
[mol/mol]
Duty Rehervidor
[BTU/] 177 M
Cien gas dulce
[MMSCFD] 257.19
Agua Make Up
[BPD] 439.40
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Al realizarse la evaluacion de las aminas se encontr6 que la MDEA, TEA y las mezclas
MDEA/MEA, MDEA/TEA y MDEA/PZ no cumplen con el requerimiento de azufre para el
transporte y comercializacion del gas por lo que no pueden ser empleadas para el endulzamiento

del gas acido.

Ahora bien, al analizar la carga 4cida de contaminantes en la amina rica se encontr6 que la DGA
posee una carga menor a la planta estudio llevando a una reduccion del tratamiento por lo que no
puede ser empleada en el endulzamiento.

Por otro lado, la inyeccién de agua es otro pardmetro importante durante el proceso donde como
se evidencia en la tabla, para la planta estudio es de 439.40 BPD y para la mezcla DGA/MEA es

530.20 BPD siendo esta la de mayor consumo incrementando los costos de operacion.

Finalmente, con la evaluacion realizada se obtuvieron 3 aminas (MEA, DEA y DIPA) las cuales
representan un aumenta de capacidad de carga acida para la planta estudio, ademéas de no generar
un mayor consumo de agua y que cumplen con los estandares de la CREG para el transporte y

comercializacion del gas.

La MEA al ser una amina primaria es muy corrosiva como se mencion6 en el anterior capitulo
por lo que su utilizacion puede ir contrario al objetivo de reducir la corrosion haciendo necesario

un analisis de la corrosion generada en las tuberias de la planta.

Este andlisis de corrosion se llevo a cabo en Aspen HYSYS, donde dentro de su interfaz posee

un modulo de corrosion en tuberias el cual fue utilizado para evaluar el comportamiento de las 3



EVALUACION DE AMINAS EN ENDULZAMIENTO DE GAS 40

aminas en cuestion y verificar si hay aparte de un aumento de capacidad de carga de

contaminantes, una reduccion de la corrosion.

Entrada Salida
Amina Amina
Rica Rica

Q

Figura 12. Simulacion para evaluacion de la corrosion con MEA, DEA y DIPA

La simulacion de la tuberia (Figura 13) se realiz6 tomando como entrada la corriente de amina
rica para la MEA, DEA y DIPA encontrando una tasa de corrosion proporcionada por el software
presente en la siguiente tabla.

Tabla 4.
Resultados de evaluacion de corrosion en tuberia

mm/ano in/ano Reduccion de
Corrosion

MDEA/DEA 32.0193 1.2606
(Planta Estudio)

VEA | s47I8  1%T2  06%

DEA 25.8117 1.0162 24.44%
DIPA 11.9412 0.4701 79.05%

Para la MEA la corrosion es mayor un 9.66% por lo que se descarta como una amina que mejore
el proceso ya que, a pesar de aumentar la capacidad de carga de gases acidos, requiere de una
metalurgia mas resistente a la corrosion lo que aumenta los costos y requiere de adecuaciones

para poderse operar.

Las aminas DEA y DIPA, aminas secundarias ambas, son las Gnicas que aumentan la carga acida

de la planta estudio, reducen la corrosidn y requieren de menor inyeccion de agua
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considerdndolas como la mejor opcion para el endulzamiento, pero debido a la diferencia
considerable de reduccion de corrosion de la DIPA, se tom0 esta como la mejor amina en la

evaluacion realizada.

8.2 Estudio paramétrico composicional de amina

La planta de endulzamiento con di-isopropanolamina (DIPA) como se evidencio anteriormente
permite cumplir con el objetivo principal de aumentar la carga de contaminantes acidos y a su
vez reducir la corrosion; sin embargo, dicha amina puede alcanzar mejores resultados gracias a

un analisis de las condiciones operativas de la planta.

Condiciones de entrada como la presion y temperatura del gas acido no generan cambios
considerables en el proceso debido a la torre contactora donde se eleva la presion. Por otro lado,
la temperatura de la torre no representa una mejora al proceso debido que esta trabaja a bajas
condiciones y si se busca aumentar la temperatura se reduce la eficiencia de la misma o por el

contrario, al reducirse la temperatura se puede llegar a la formacién de cristales.

En cuanto al flujo de amina, la torre contactora permite la operacién con diversas composiciones
de amina donde se realizé un estudio de simulacion variando la composicion de DIPA entre 40-

70 %wt obteniéndose los siguientes resultados.
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Tabla 5.
Resultados de evaluacion a diferente composicion de DIPA
Composicion DIPA
Referencia 0,50 0,60 0,70
Contenido de H2S en gas 2,607 1,526 1,086 0,2304
dulce [ppm]
%vol CO:2 en gas dulce 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000
C1 en gas dulce [MMSCFD] 251.51 250.14 256.26
Carga acida en amina rica 0.5820 0.5760
[mol/mol]
Carga acida en amina 0.0511 0.0437
regenerada [mol/mol]
Duty Rehervidor [BTU/h] 150 M 155 M
Agua Make Up [BPD] 456.71 438.00 326.46

De los datos obtenidos se evidencié poco cambio en la concentracion de CO, manteniéndose en

el rango permitido para su comercializacion y transporte, pero si un cambio significativo en

parametros como el contenido de azufre y el flujo de agua de inyeccidn de reposicion (Figura

14).
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Figura 13. Efecto de la composicion de DIPA sobre la absorcion de H2S (a) y agua de inyeccion

(b)
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En el caso del acido clorhidrico, para una composicion de DIPA 60 %wt se obtiene un contenido
menor a 0.5 ppm por lo que el endulzamiento es mé&s riguroso y a su vez para dicha composicion
se requiere del menor consumo de agua de inyeccion por debajo de 300 BPD debido a la baja
evaporacion de agua en la torre regeneradora, obteniéndose un proceso mas eficiente energética,

operativa y econémicamente.

Por otro lado, el cambio de temperatura de la amina también representa un cambio significativo
para la planta debido que a menores temperaturas hay una mayor eficiencia en la torre contactora
y para evidenciar este efecto se varid el parametro en cuestion entre 10 °C y 40 °C encontrando
que el contenido de azufre y el agua de inyeccion son los mas variables (Tabla 6) donde a una
temperatura de 30 °C se alcanza el méximo contenido de H2S permitido conllevando consigo un
incremento del agua de inyeccién debido que al haber una mayor temperatura en la torre
contactora, la amina rica posee una entalpia mayor la cual es aprovechada en la valvula de

expansion para evaporar agua lo que lleva a mayor requerimiento.

Tabla 6.
Resultados de evaluacion a diferente temperatura de DIPA

Temperaturade la | Contenido de H2S | Agua Make Up
Amina [°C] en gas dulce [ppm] [BPD]
10 1.58 386.46
20 2.08 432.28
30 2.66 453.95
40 . 450 55019
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Finalmente, en el separador “Flash TK”, antes del intercambiador de calor amina/amina la
corriente de amina rica es sometida a una caida de presion con el fin de reacondicionar el fluido
para el regeneramiento donde se liberan gases disueltos perdiéndose una cantidad considerable

de gas el cual es quemado en TEA o separado del CO2 para emplearse en procesos de recobro.

En el caso de la planta estudio la composicién de la corriente de gas saliente del separador
consiste un 50.7% de metano, 15.8% de H>S y 26% de CO- el cual por medio de una conexion se
puede recircular a la planta para aumentar el flujo de gas tratado. Este proceso de recirculado
consiste en la inclusion de un compresor y un cooler para llevar el flujo a las condiciones de

entrada antes de la torre como se evidencia en la zona inferior de la Figura 15.
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Figura 14. Planta de endulzamiento con recirculacion de gas

Al realizarse la modificacion al proceso de endulzamiento se conservaron parametros de calidad
del gas para ambos contaminantes acidos y se aumenté la carga de la amina rica (Tabla 7),

ademas del flujo de gas tratado llegando hasta 259.17 MMSCFD.
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Tabla 7.

Resultados de modificacion al endulzamiento con DIPA

Planta DIPA | Planta DIPA- | %6Aumento
recirculacion
Contenido de H2S en gas 1.0860 1.0881
dulce [ppm]
%vol CO2 en gas dulce 0.0001 0.0001
Cien gas dulce 256.26 259.17 0.75%
[MMSCFD]
Carga acida en amina 0.5760 0.6038 4.83%
rica [mol/mol]
Carga 4cida en amina 0.0437 0.0441 1.04%
regenerada [mol/mol]
Agua Make Up [BPD] 438.00 443.39 1.23%
Duty intercambiador 180 M 185 M 2.78%
amina/amina [BTU/h]

8.3 Estudio paramétrico composicional de gas de carga

Al realizarse la simulacion de la planta estudio para la DIPA con diferente carga de amina y
temperatura se encontrd que la mejor configuracion para la DIPA es de 60 %wt, inyectado a 10
°C por lo que estas variables fueron tomadas para el estudio paramétrico composicional del gas
de carga y poder conocer el rango de operacion de gas acido permitido para los equipos

instalados.

La carga acida (mezcla H2S/COz) en el gas de entrada se evalu6 en 3 puntos donde en primer
lugar hay una carga alta acida (25% mol), luego una carga media (15% mol) y finalmente unca
carga baja de contaminantes (5% mol) (Tabla 8). Estos porcentajes fueron tomados

arbitrariamente debido que con valores superiores a 30% de carga acida se inicia la corrosion de
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los equipos segun literatura y al probarse en el simulador se obtuvo errores debido a balances de
masa negativos debido a perdidas de flujo.
Tabla 8.

Resultados de variacion composicional de carga acida en el gas de entrada

Referencia | Carga Alta | Carga Media | Carga Baja
(25% mol) (15% mol) (5% mol)

Contenido de HzS en gas 1.086 0.466 0.379
dulce [ppm]

%vol CO2 en gas dulce 0.0001 0.0057 0.0017

Cien gas dulce 256.26 235.15 259.01
[MMSCFD]

Carga &cida en amina 0.5760 0.5776 0.2423

rica [mol/mol]
Carga acida en amina 0.0437 0.0765
regenerada [mol/mol]
Agua Make Up [BPD] 438.00 182.02
Duty Rehervidor 155 M 139 M
[BTU/N]

En el caso de una composicion baja de contaminantes, similar a la planta estudio, se obtiene una
composicion de H>S y CO2 muy inferior a los valores méximos para comercializacion y
transporte por lo que la planta es altamente eficiente. Debido a esto el caudal de metano

recuperado, en el gas dulce, es el 99.93% del ingresado.

Por otro lado, la carga media permite mantener los parametros de comercializacion y transporte
del gas, pero el metano recuperado es ligeramente menor al anterior por lo que la planta permite
operar con este tipo de composicién, pero se requiere de un mayor gasto en la inyeccién de agua

debido que hay mayor cantidad de contaminantes los cuales se deben separar en la etapa de
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regeneracion conllevando a su vez a un mayor gasto energético en el rehervidor de la torre

regeneradora.

En cuanto a la carga alta, para la configuracion de variables operativas establecidas no se logra el
contenido de &cido sulfhidrico requerido por lo que la planta no es eficiente y requiere de
modificaciones tales como aumentar la presion en la torre contactora o un filtro después de la

torre el cual permita llegar a los estandares de calidad.

Al haber mayor cantidad de contaminantes en el gas dulce, es de esperarse una recuperacion de
metano mucho menor que repercute en una perdida de gas por fondos lo cual aumenta la carga
en equipos aguas abajo, un mayor duty en el rehervidor y una mayor inyecciéon de agua de

recuperacion.

8.4 Esquema operativo final de la planta estudio
El proceso de endulzamiento de gas natural con aminas es un tratamiento altamente corrosivo y
de gran consumo energético el cual es necesario en la cadena del gas donde ademas se presentan

problemas operativos comunes los cuales deben ser solventados con medidas correctivas.

En el caso de la planta estudio, la amina empleada normalmente es una mezcla de MDEA/DEA
en un proceso de absorcion quimica y regeneracion el cual requiere inyeccion de agua para
reposicion de solvente. Este proceso posee una alta eficiencia, pero con los analisis y realizados

anteriormente se pudo vislumbrar el esquema de operacion que favorece el proceso aumentando
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la capacidad de carga de contaminantes acidos, reduciendo la corrosion y aumentando el flujo de

gas tratado.

El proceso presenta una mejora considerable incluyéndose la amina DIPA (40 %wt) en lugar de
la mezcla original. Esta amina por otro lado, al cargarse en composiciones cercanas a 60 %wt
permite conseguir un gas dulce con menor contenido de H2S y una menor inyeccién de agua de

reposicion debido que la amina esta altamente concentrada al entrar a la torre contactora.

La planta también puede ser optimizada al reducirse la temperatura en la absorcién hasta 10 °C
manteniendo la presién elevada e incluyendo una conexién para la recirculacion del gas

producido por la expansion previa a la regeneracion.

Todas estas modificaciones a la planta permiten mejorar el proceso en cuestion para aumentar el
flujo de gas tratado donde para otras plantas o para otros campos productores de gas, los cuales
presenten problemas de corrosion se puede emplear una metodologia como la seguida en este

trabajo de grado:

=

Anaélisis y descripcién de la operacion de endulzamiento actual

2. ldentificacion de las variables manipulables del proceso los cuales representen cambios
significativos en la operacion

3. Construccion de un modelo de simulacion del proceso el cual sea representativo de las
variables a estudiar

4. Simulacion y analisis de cada una de las variables manipulables, identificadas

previamente, teniendo en cuenta el pardmetro de corrosion
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5. Manipulacion en planta de las variables operativas simuladas para llegar a los resultados

previstos
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9. CONCLUSIONES

El endulzamiento de gas posee 3 operaciones fundamentales para el proceso: la torre contactora,
la torre de regeneracion y la inyeccion de agua los cuales representan cambios significativos para
conseguir un mayor flujo de gas y reducir la corrosion. También, las aminas son fundamentales
en la absorcion de contaminantes donde para un gas de mayor contenido de CO, se favorable
emplear aminas primarias como la MEA y para un gas con mayor contenido de H.S es mas

favorable emplear aminas terciarias como la MDEA.

La simulacion desarrollada permitié identificar a la DIPA como la amina que aumenta un 9.2%
la carga de contaminantes acidos hasta 0,582 mol/mol, reduciendo a su vez la corrosion un

79.06% hasta 0.47 in/afio.

La DEA, al igual que la DIPA es una amina secundaria que también aumenta capacidad de carga
de contaminantes acidos de la planta estudio que puede ser empleada pero que su corrosion es de
1.01 in/afio lo cual representa una reduccion del 24.44% de la operacion normal, bastante alejado

de la mejora esperada con la DIPA.

La temperatura de la torre contactora, la composicion de la amina y el empleo del
aprovechamiento del gas de proceso son variables operativas que se pueden modificar para
aumentar el flujo de gas tratado y reducirse la corrosion. Por otro lado, la presién de la torre y
temperatura de la regeneradora afectan de manera significativa la planta, pero en el caso de la

planta estudio ya estaban en su punto 6ptimo por lo que no abordaron.
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La inyeccion de agua de recuperacion y la composicion de azufre son las variables de mayor
impacto ante las modificaciones operativas anteriormente mencionadas donde con una amina
concentrada cerca al 60 %wt y una temperatura de 10 °C se consigue un gas dulce con H»S<2

ppm Yy una inyeccion de agua menor a 400 BPD equivalentes a un ahorro del 18%.

El esquema operativo optimo para la planta de endulzamiento de estudio consiste en una amina
DIPA concentrada, en un proceso de absorcion a 10 °C a una presion elevada con una

recirculacién de gas, usado comUnmente para recobro, quema o generacion.

La planta de aminas con DIPA permite un rango de operacion con una composicion de gases
acidos de entrada hasta 15% mol, manteniendo los limites seguros de operacion ademas de los

pardmetros de comercializacion y transporte.

Una metodologia por seguir para analizar el proceso de endulzamiento con miras a reducir la
corrosion y obtener mayor rendimiento se basa en 5 etapas de andlisis y simulacién, muy similar

el empleado a lo largo de este proyecto de aplicacion.
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10. RECOMENDACIONES

Debido que el intercambiador de calor amina/amina y el rehervidor de la torre regeneradora son
los de equipos de mayor requerimiento energético, es recomendable realizar una optimizacion

para reducir la carga de estos equipos; que repercute en un menor OPEX.

Realizar un estudio de factibilidad al cambio de la MDEA-DEA empleada, por las aminas

secundarias DIPA y DEA ya que cumplen con los objetivos propuestos en este trabajo.

Realizar un estudio de factibilidad sobre la propuesta hecha en la Figura 15, donde haya una
recirculacién de gas proveniente del separador previo al intercambiador amina/amina, para

reinyectarlo a la torre contactora.

Analizar detalladamente la carga acida maxima que permite la planta operar, manteniendo los

estandares de comercializacion y transporte de la CREG.
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based CO; absorption using Aspen HYSYS 2014)
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Reducing and Controlling the Hydrocarbon 35 (Abdulrahman,
Emissions From Rich Amine Regenerator R. K., 2015)
Units in the Natural Gas Sweetening Process:
a Case Study and Simulation
Natural gas sweetening process simulation and 15 (R. K.
optimization: A case study of Khurmala field Abdulrahman
in Iraqi Kurdistan region & Sebastine,
2013)
MEA Theoretical effect of concentration 10 (Sarker, 2015)
circulation rate , stages , pressure and
temperature of single amine and amine
mixture solvents on gas sweetening
performance
Simulation and optimization of natural gas 15 (Sulaiman et
sweetening process: A case study of Ng al., 2018)
sweeting unit designed by CHEN group in the
Gulf of Mexico
Theoretical effect of concentration 40 (Sarker, 2015)
circulation rate , stages , pressure and
DIPA temperature of single amine and amine
mixture solvents on gas sweetening
performance
Using mixed tertiary amines for gas 45 (Fouad &
TEA sweetening energy requirement reduction Berrouk,
2013)
Theoretical effect of concentration 50 (Sarker, 2015)
circulation rate , stages , pressure and
temperature of single amine and amine
DGA mixture solvents on gas sweetening
performance
Simulation and parametric analysis of CO: 50 (Zahid et al.,
capture from natural gas using diglycolamine 2017)
Revamping of Gas Refineries using amine 29/20 (H.
blends Khakdaman et
al., 2008)
Mixed Amines Application in Gas Sweetening = 23,7/23,7 (Reza et al,
Plants 2011)
MDEA/DEA | The Effects of Amine Type and Lean Amine 30/10 (Ribwar K.
Temperature on Gas Sweetening Processes Abdulrahman
&  Zangana,
2020)
Project design and control considerations on 30/10 (Fabbri et al.,
gas sweetening processes 2010)
Mixed Amines Application in Gas Sweetening 39,5/8 (Reza et al.,

Plants

2011)
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Natural gas sweetening process simulation and 30/10 (R. K.
MDEA/MEA | optimization: A case study of Khurmala field Abdulrahman
in Iraqi Kurdistan region & Sebastine,
2013)
Simulation and optimization of natural gas 30/15 (Sulaiman et
sweetening process: A case study of Ng al., 2018)
sweeting unit designed by CHEN group in the
Gulf of Mexico
Performance Improvement of Gas Sweetening 49,8/0,2 (Etoumi et al.,
Units by Using a Blend of MDEA / PZ 2021)
MDEA/PZ | Simulation and optimization of natural gas 30/3 (Sulaiman et
sweetening process: A case study of Ng al., 2018)
sweeting unit designed by CHEN group in the
Gulf of Mexico
Using mixed tertiary amines for gas 40/5 (Fouad &
MDEA/TEA | sweetening energy requirement reduction Berrouk,
2013)
Theoretical effect of concentration 5/20 (Sarker, 2015)
circulation rate , stages , pressure and
DGA/MEA | temperature of single amine and amine

mixture solvents on gas
performance

sweetening




