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SIMULACION DEL PROCESO DE ENDULZAMIENTO DE GAS NATURAL
USANDO SOLUCION ACUOSA DE MONOETANOLAMINA

Simulation of natural gas sweetening process using monoethanolamine aqueous
solution
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Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Ciencias, Facultad de Mecanica, Rio-
bamba - Ecuador.
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La eliminacion de los componentes &cidos del gas natural se conoce como endulzamiento, esto se
logra mediante su absorcion con soluciones basicas como las alcanolaminas, a través de una reac-
cion exotérmica reversible lo que posteriormente permite su regeneracion. En esta investigacion
tedrica se realizd la absorcion de CO2 y HaS presentes en el gas natural utilizado el simulador de
procesos ASPEN PLUS con su paquete termodinamico para aminas (modelo de Kent y Eisenberg),
empleando como absorbedor una solucidn acuosa de monoetanolamina (MEA). El software AS-
PEN PLUS es una buena herramienta para el calculo de variables de operacion del proceso. Asi
pues, se obtuvieron resultados satisfactorios de absorcion de COz y H2S cuando se aumenta el flujo
y la concentracion de amina. El proceso de absorcidn se produce de mejor manera a temperaturas
bajas y presiones altas; por el contrario, el proceso de desorcién mejora a temperaturas altas y pre-
siones bajas. La concentracion de CO- en el gas limpio se ve influenciada por el nUmero de etapas
del absorbedor, no asi el HS.
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The riddance of the acid components of natural gas is known as sweetening, this is achieved throu-
gh its absorption with basic solutions such as alkanolamines, throughout a reversible exothermic
reaction, which subsequently allows its regeneration. In this theoretical research was carried out
the absorption of CO2 and HS extant in the natural gas used in the ASPEN PLUS process simu-
lator with its thermodynamic package for amines, using as an absorber an aqueous solution of
monoethanolamine (MEA). The ASPEN PLUS software is a good implement by the calculating
process operation variables. Su this, satisfactory results were obtained absorption of CO2 and H2S
when the flow and concentration of amine is increased. The absorption process occurs in a better
way at low temperatures and high pressures; in opposite, the desorption process improves at high
temperatures and low pressures. CO2 concentration in the clean gas is influenced by the number of
stages of the absorber, but not the H>S.
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I. INTRODUCCION

El gas natural es un combustible fosil que proviene de los
yacimientos de petréleo, contiene metano, etano y otros
hidrocarburos. Ademas, posee contaminantes como nitro-

geno, agua, CO, y H,S (1). El contenido
de CO,y H,S en el gas natural lo convier-

te en un gas amargo. Estas sustancias son
indeseables ya que si el H,S esta presente
en el gas natural entonces causa una se-
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vera corrosion a las tuberias, turbinas,
compresores y otros equipos (2); también
el H.S es una sustancia quimica toxica y
venenosa, si se expone al medio ambien-
te por fuga causa dafio al ser humano y
animales que estén a los alrededores. Por
otro lado, el gas natural con alto conteni-
do de CO2 disminuye su poder calorifi-
co y también es responsable de los pro-
blemas de corrosion ya que, forma acido
carbonico cuando reacciona con el vapor
de agua. Una vez eliminado estas sustan-
cias (CO,+ H,S) al gas se le denomina
gas dulce (3). La comercializacion del gas
natural esté restringida a un contenido de
H,S menor de 4 ppmy de CO, menor del
2%. Debido a ello, se hace necesario
realizar un tratamiento de endulzamien-
to para que el gas natural entre en espe-
cificacion y puedan ser transportados.
Los procesos de endulzamiento de gas
natural surgen con el objetivo de remo-
ver estos gases acidos de la corriente de
gas. El endulzamiento de gas por amina
se considera el proceso méas popular en-
tre los métodos de endulzamiento del gas
natural, de hecho, el proceso de endulza-
miento del gas natural por amina tiene
varias ventajas, s un proceso continuo y
con capacidad para regenerar el solvente
(4). El propdsito de este trabajo es simular
el proceso de endulzamiento de gas natu-
ral usando monoetanolamina (MEA), La
MEA es una amina primaria de férmula
quimica HOCH,CH,NH,, liquido color
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claro, transparente e higroscopico con ligero olor amo-
niacal; es la base mas fuerte, mas reactiva y mas sencilla
de todas las aminas, su peso molecular considerado como
pequefio permite mayor capacidad de transporte de gases
acidos lo que significa menor tasa de circulacion de MEA.
Sin embargo, valores superiores al 15 % conlleva a una alta
corrosion del sistema y formacion espuma (6). Para la si-
mulacion se utilizo la herramienta computacional ASPEN
PLUS. El presente articulo consta de: materiales y métodos,
resultados con su respectivo andlisis y por ultimo conclu-
siones.

I1. MATERIALES Y METODOS

a) Descripcion del proceso de endulzamiento de gas
natural usando monoetanolamina

El proceso de endulzamiento se lleva a cabo en un sistema
compuesto por una torre absorbedora y una torre regene-
radora. La primera unidad es donde se efectla la absor-
cién del gas &cido, es decir, donde se obtiene el gas dulce o
tratado. La segunda unidad es necesaria para recuperar y
reacondicionar la amina. El gas amargo entra a la columna
de absorcidn por la parte inferior, y por la parte superior
entra la solucion acuosa de amina pobre y se ponen en con-
tacto ambas corrientes, produciéndose la absorcién de los
gases acidos. Saliendo por el tope el gas dulce o limpio y la
por el fondo de la columna un liquido denominada amina
rica. Esta amina rica contiene absorbido el gas acido (CO:
+H,S). Para separar el CO, y H,S de la amina rica, se pasa
esta mezcla a una columna regeneradora, en donde se se-
para por el tope el gas acido y por el fondo la amina pobre.
En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo basico de
una unidad de endulzamiento de gas natural usando ami-
na (5).
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Figura 1. Diagrama de flujo del Proceso de Endulzamiento de gas natural
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b) Caso de Estudio

Se tomé como base un gas natural cuya composicion y Propiedad Valor Unidad
condiciones se muestran en las Tablas 1y 2, respectiva- Flujo 50 MMscfd
mente. (6) Presion 28.70 Bar

COMPUESTO | FRACCION MOLAR Temperatura ” %

cl 0,8608 Tabla2. Condiciones de entrada del gas natural

c2 0,0620

3 0.0203 En la Figura 2 se presenta el diagrama de

c4 0,0039 flujo y las especificaciones de las ope-

NC4 0,0053 raciones unitarias utilizadas en ASPEN

IC5 0,0022 PLUS para modelar el proceso de endul-

NC5 0,0013 zamiento.

C6 0,0005

c7 0,0007

c8 0,0001

C9 0,0001

CO2 0,0346

H2S 0,0010

H20 0,0020

N2 0,0052

Tabla 1. Composicion del gas natural

Especificacion de los Equipos
Planta de Endulzamiento del Gas Natural
¢ _ Enfriador
Bomba | F=2ibar Y L' T=3%C
Etcencia=075 ’L:I DF=0,1374 bar

3 o] v
Absorbedor ewouz Pobre EJ
GH = Regenerador
Valvula i Separador =
_— |
P=23,923 bar 2| DP=06570ar b .
{¢} B 9% ( S B D -:g'
Awong Rxa
5 : =
N=24
Separador de Intercambiad \.; =2
alta presion gv.;o,w - Absorbedor :::;; s :'":° (f::" Regeneradora ;;“:'j:i;p? sl
81 (Contactor) | pp, g3 pu S 8 OR = 32,82 MBI
R Tipo plato = Perforado (Sieve) g&ar F 13508
T=85C DP = 0,14 bar
DF = 0537 bar Tipo plato= Perborado
Figura 2. Especificaciones de los equipos del proceso de endulzamiento de gas natural usando MEA.
¢) Analisis de sensibilidad funcidn de la eficacia de la remocion de
El analisis de sensibilidad se realizd solamente en la H,S y CO, del gas natural.

columna de absorcién. Se evalué el flujo, la presion y la
composicion de H.S y CO; del gas amargo, también se d) Predimensionamiento de la colum-
evalué la temperatura y composicion de amina pobreen  na de absorcion
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Se utilizé la herramienta Tray y Rate Si-
zing (dimensionamiento del plato) con
el fin de estimar:

. El diametro de la columna usan-
do Tray sizing.

. La longitud del vertedero.

. La velocidad de desagie del
vertedero.

Con respecto al uso de Rate sizing se
procedié a introducir el didmetro de la
columna calculada y ademas se le sumi-
nistro cierta geometria del plato como
altura del vertedero, altura del claro,
factor de espumeo (calculados para que
el AP = 8-10 mmHg) (Treybal, 1980).
Después del calculo se verifica que

Tixi, Barahona

el porcentaje de inundacion de la torre debe es- tar
en un rango entre 70 y 85 % y la caida de pre- sion
entre platos en el valor antes mencionado.

Especificacion Valor
Factor de espuma 0.7
Altura vertedero (Weir heights) 4in
Claro (Clearance) 3.5in
Ancho tope bajante (width at top) 5in
[Tabla 3. Especificacion del plato

RESULTADOS Y DISCUCION

Balance de materiay energia

La Tabla 4 presenta los resultados por corriente del
balance de materia y energia en estado estacionario.

Gas Natural Amina Gas Dulce Amina Rica Gas Circulacion
Pobre acido amina
1 4 5 6 11 12

T°C 30 36 36.30 54 98.40 114.60
P bar 27.70 28 26.70 27 1.35 1.57
Vapor Frac 1 0 1 0 1 0
Mole Flow kmol/hr 2490.22 3735.33 2408.91 3816.64 282.94 3533.70
Mass Flow kg/hr 47850.19 78906.10 44231.37 82524.89 7230.02 75294.82
Volume Flow cum/hr | 2118.23 77.99 2190.06 82.59 6425.17 81.31
Enthalpy MMkcal/hr | -52.34 -254.40 -44.46 -262.28 -19.14 -235.23
Components Mole Flow kmol/hr
CO, 86.14 26.52 3.277 109.39 81.88 27.50

H2S 0.03 0 0 0.028 0.03 0

N2 12.95 0 12.95 0 0 0

H20 4.98 3455.18 6.55 3453.60 200.94 3252.67

MEA 0 253.64 0.01 253.62 0.09 253.53

C1 2145.87 0 2145.87 0.004 0 0

C2 154.61 0 154.61 0 0 0

C3 50.54 0 50.54 0 0 0

IC4 9.71 0 9.71 0 0 0

NC4 13.19 0 13.19 0 0 0

IC5 5.48 0 5.48 0 0 0

NC5 3.24 0 3.24 0 0 0

C6 1.24 0 1.24 0 0 0

Cc7 1.74 0 1.74 0 0 0

C8 0.25 0 0.25 0 0 0

C9 0.25 0 0.25 0 0 0

Tabla 4. Balance de materia y energia.
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En la Figura 3 se muestra en forma resumida los valo- res
mas importantes de la simulacion usando la solucion
acuosa de MEA. En el absorbedor se redujo el conteni- do
de CO, de 3.5% a 0.1 % y de H,S de 11 ppm a tra-

CASO BASE : DATOS OPERACIONALES

o 247
E3

MMkcal/h

Numero 22 Vol. 2 (2019)

zas. Esto corresponde a un 97.1 % de
recuperacion de CO2 y 99.99 % de re-
cuperacion de H.S que sale por el fon-
do de la columna con la amina rica.

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

o B - : J = ~—
’ 01 %co2 <. TR WA0C ina 258'79-’“02
razas & o )
—— mH2S _ ... — X 2L pom H2S
pp Gar Duics 36 C _:—¢ _71__ % H20
= 0,705 mol/mol , %
o h.‘.v?3{3ﬂ gpm =) 96 ¢

Absorbedor 19.91 % p/p Amina

3.51 MMkcal/h

Regenerador

(o
27 rba’ G Agrie

o
a
[<]

30 ¢
_50 mmscfd
3.5 %co2

11 _ppm was

0,437 mol/mol

Figura 3. Resultados del balance de materia y energia.

Columna de absorcion

La Tabla 5 muestra las fracciones de recuperacién de los
componentes en el tope y fondo de la columna. Se puede
observar que existe un cambio en la corriente 6 del fondo

Planta de Endulzamiento de Gas Natural usando MEA

de la columna, se aprecia gque los solutos
H>S y CO2 se concentran en un 97.1 %
parael CO,yenun 99.99 % parael H,S.

Componentes Tope5 Fondo 6
COo2 0.02908 0.97092
H2S 5.31E-05 0.99995
N2 1 2.66E-06
H20 0.00189 0.99810
MEA 5.23E-05 0.99995
C1 1 1.64E-06
c2 1 4.56E-07
C3 1 5.74E-08
IC4 1 3.41E-09
NC4 1 5.01E-08
IC5 1 5.00E-09
NC5 1 2.70E-08
C6 1 1.35E-08
c7 1 4.73E-09
C8 1 1.42E-09
C9 1 4.48E-10

Tabla5. Fraccion de recuperacion en la columna de absorcion
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Anélisis de sensibilidad minimo (caudal que logra obtener un gas natural dulce

por debajo de < 0.5 % CO2). Como puede observarse,
En la Figura 4 se presenta la fraccion de a medida que aumenta el caudal de la solucion de MEA
recuperacion de CO2 removido en aumenta la cantidad de CO2 extraido. Para concentracio-
funcidn del caudal de solucién de MEA  nes por encima de 20 %m de MEA se utiliza bajos flu-
a diferentes concentraciones que ingre- jos de amina MEA, mientras que a concentraciones por
sa al absorbedor, por encima del caudal  debajo de 20 %m aumenta el consumo de amina MEA.

0,97 -
0,96 - ; MEA
M Monoetanolamina
0,95 - R
0,94 -
——15% p/p
[
O 0,03 - ——17%p/p
=
20%p/p
0,92 -
i 3 3%
0,91 —#=25%p/p
09
0,89 . : : |
1800 2300 2800 3300 3800
Flujo de Amina MEA

Figura4. Flujo de Amina MEA a diferentes concentraciones en funcion de la fraccion de remocion de CO2

En la Tabla 6, se muestra los flujos de  gas natural dulce de H2S < 4 ppm y CO2 <2 %mol. A
amina MEA calculados por el simu- medida que aumenta la concentracion de la solucion
lador para logra la especificacion del acuosa de amina MEA el flujo de amina disminuye.

% peso MEA Flujo de Amina YCO2 (%) YH2S (ppm)
kmol/h
15 3200 0,002 (0,2) 5
17 2900 0,002(0,2) 4
20 2750 0,002(0,2) 3
23 2650 0,001(0,1) 2
25 2550 0,001(0,1) 4

Tabla6. Flujo de amina minimo

En la Figura 5 se presenta la frac- cion lucion de MEA a diferentes concentraciones, por encima
de recuperacion de HzS remo- vido en del caudal minimo (caudal que logra obte- ner un gas
funcion del caudal de so- natural dulce por debajo de < 4 ppm H>S).
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Figura5. Flujo de Amina MEA a diferentes concentraciones en funcion de la fraccion de remocion de H,S.

Predimensionamiento de la columna longitud del vertedero corresponde al
75 % del didmetro de la columna. La
En la Tabla 7 muestra los resultados para el caso base. velocidad por el bajante esta dentro del
valor correspondiente al intervalo su-

Parametros Unidad MEA gerido de 0.0305-0.2135 m/s. La Tabla 8
Tipo de platos Sieve muestra los resultados de la simulacion.
Numero de pasos 1 ) ) )
NGmero de platos 20 Todos los pargm_etros obtenidos satisfa-
Espaciado de plato v 0.6096 cen los rquerlmlen_tgs de |Zli columna. El
—— — factor de inundacion estd dentro del
Porcentaje de inundacion % 0.8 . .
- - . = - intervalo de 70-85 % y en especial para
Método de calculo inundacién Glitsch . .
S T— 053 sistema espumoso que recomienda un
, P : factor de 0.70. La caida de presion por
Plato de calculo 18 etapas o platos va desde un 0.008-0.009
Diametro de la columna M 16181 bar el cual est4 un poco por arriba del
Area bajante/Area columna 0.1066 valor recomendado de 0.007 bar (0.1
Velocidad bajante m/s 0.1057 psi) mientras que la caida de presion
Longitud vertedero m 1.1970 de la columna esta alrededor de 0.2 bar.
Area columna m? 2.0564
Avrea activa m? 1.6179 Los bajantes (downcomer) tiene una
Area del bajante m’ 0.2162 altura de backup de liquido que es me-
Tabla 7. Resultados del Tray sizing. nor que la mitad de la suma del espa-

ciado del plato y altura de vertedero

El diametro de la columna calculado esta por enci-ma (Sthw) como se recomienda, el cual
de 1m, por lo cual se especifica que el espaciado de contribuye a asegurar de que no ocu- rra
plato debe ser de 600 mm. La relacion area bajan- te/ inundacion. La velocidad de liqui- do
area columna esta en un valor aceptable ya que este valor ~ Por los bajantes esta dentro del ran- go
corresponde a 12 % del érea de la columna. La recomendado 0.0305- .2135 m/s.
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seccion:

Resultados del bajante (Downcomer)
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CONCLUSIONES

Resumen( Tray Ra- Unidad MEA

ting)

Etapa de comienzo de 1 La simulacion de absorcion de H2S y CO2 del gas natural
seccion: caso estudio, con la amina primaria MEA, cerrd satisfac-
Etapa de final de sec- 20 toriamente en su balance de materia y energia, obtenién-
cion dose un gas dulce con las especificaciones requeridas.
Méximo factor de 0.7119

inundacion: Temperaturas bajas permite evitar la degrada- cién
Etapa: 18 de la amina y evitar problemas de corrosion.

Caida de presion por | Bar 0.00958

etapa: Al aumentar la concentracion de la  solu-
Panel: cibn de amina MEA utilizada afecta al flu-
Caidade presionde la | Bar 0.1899 jo de amina gastado ya que este disminuye.

Las especificaciones de la columna de absorciéon utilizadas

Maximum  backup/ 04871 | proporcionan una satisfactoria hidraulica de la columna.
Espaciado de bandeja:

Etapa: 19 Para cada situacion en particular el simulador permite
Localizacion: encontrar el caudal minimo de solucion de MEA que se
Backup: m 02969 | debe alimentar al absorbedor para extraer la cantidad de
Maxima  velocidad/ CO2 deseada, técnicamente es necesario trabajar con cau-
de Disefio: dales de solucién de MEA por encima del caudal minimo.
Etapa: 19

Localizacion:

Velocidad: m/s 0.1069
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