Modeliranje dehidracije i dehidracijskog
apsorpcijskog sustava s trietilen glikolom

Kuresic¢, Petar

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:276207

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-08

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:276207
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:480
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:480
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:480

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij naftnog rudarstva

MODELIRANJE DEHIDRACIJE | DEHIDRACIJSKOG APSORPCIJSKOG SUSTAVA
S TRIETILEN GLIKOLOM

Diplomski rad

Petar Kuresi¢

N 167

Zagreb, 2016.



Sveuciliste u Zagrebu Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

MODELIRANJE DEHIDRACHE | DEHIDRACIISKOG APSORPCIISKOG SUSTAVA
S TRIETILEN GLIKOLOM

PETAR KURESIC

Diplomski rad izraden: Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za Naftno inzenjerstvo
Pierottijeva 6, 10002 Zagreb

Sazetak

Odredivanje sadrzaja vodene pare u prirodnom plinu, a samim time i dimenzioniranje
dehidracijskog sustava za izdvajanje vode, zahtijeva poznavanje faznog ponasanja prirodnog
plina i njegovog zasi¢enja vodenom parom pri razli¢itim tlakovima i temperaturama. U
ovome radu za modeliranje dehidracije i dehidracijskog apsorpcijskog sustava s trietilen
glikolom koristen je programski paket Aspen Hysys. Naglasak rada stavljen je na usporedbu
i razlike rezultata modeliranja dehidracijskog apsorpcijskog sustava za slatki i kiseli prirodni

plin.
Klju¢ne rijeci: dehidracija, trietilen glikol, Aspen Hysys.
Diplomski rad sadrzi: 34 stranice, 14 tablica, 15 slika i 17 referenci.

Jezik izvornika: hrvatski

Diplomski rad pohranjen:  Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta
Pierottijeva 6, Zagreb

Voditeljica: Dr. sc. Katarina Simon, redovita profesorica RGNF
Ocjenjivaci: Dr. sc. Katarina Simon, redovita profesorica RGNF

Dr. sc. Vladislav Brki¢, docent RGNF
Dr. sc. Borivoje Pasi¢, docent RGNF

Datum obrane: 04. studeni 2016. Sveuciliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet



University of Zagreb Master’s Thesis
Faculty of Mining, Geology
and Petroleum Engineering

MODELLING OF NATURAL GAS DEHYDRATION AND TRETHYLENE GLYCOL
DEHYDRATION ABSORPTION SYSTEM

PETAR KURESIC

Thesis completed at: University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Department of Petroleum Engineering,
Pierottijeva 6, 10 002 Zagreb

Abstract

For the natural gas water content estimation as well as modelling of natural gas dehydration
system, knowledge on natural gas phase behaviour and estimation of water saturation at
different pressures and temperatures are needed. In this thesis, the Aspen Hysys software
was used for modelling the natural gas dehydration and triethylene glycol absorption system.
Sweet and sour natural gas dehydration absorption system calculation results were compared
with highlighted differences in the final results.

Keywords: dehydration, triethylene glycol, Aspen Hysys.

Thesis contains: 34 pages, 14 tables, 15 figures and 17 references.

Original in: Croatian

Thesis deposited at:  Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering,
Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: Full Professor Katarina Simon, PhD

Reviewers: Full Professor Katarina Simon, PhD

Assistant Professor Vladislav Brki¢, PhD
Assistant Professor Borivoje Pasi¢, PhD

Date of defense: November 4, 2016. University of Zagreb, Faculty of Mining, Geology and
Petroleum Engineering



SADRZAJ:

POPIS TABLIC A .o e e I
| 0] NN 51 1 NP I
POPIS KORISTENIH KRATICA . ... .oueie et Il
POPIS KORISTENIH OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SIJEDINICA.........cccooevvrirnnnes Il
B O AV @ I USSP 1
2. PRIRODNI PLIN Lottt a e e et e e e nnneeanne e 2

2.1, Prirodni PHN U SVIJEIU ..ocvveieieiesieee et eae e nne s 2

2.2. Prirodni pln U HIVALSKO] ..c.vecvieiieeieiie et 4
3. DEHIDRACIJA PRIRODNOG PLINA ADSORPCIJOM.....cccccoiieiiieecee e 6

4. KORELACIJE ZA ODREPIVANJE SADRZAJA VODE U PRIRODNOM PLINU
I STEHIOMETRIJSKI PRORACUN DEHIDRACIJSKOG SUSTAVA S

TRIETILEN GLIKOLOM ..ottt 9
4.1. Sadrzaj vode/vodene pare u slatkom prirodnom plinu prema metodi McKetta i Wehe
........................................................................................................................................... 9
4.2. Sadrzaj vode/vodene pare u kiselom prirodnom plinu .........ccccceviieniiniiciieiiiennns 11
5. STEHIOMETRIJSKI PRORACUN DEHIDRACIJSKOG SUSTAVA S
TRIETILEN GLIKOLOM ZA SLATKI PLIN....coiiiiiiiieeeee s 15
5.1. Odredivanje sadrZaja VO .........ccorieiriiiiiiiiieiee e 15
5.2. Odredivanje potrebne koli€ine TEG-a.........cccccceviiiiiiiiiiiiiiiiic e 15
5.3. Primjer stehiometrijskog proracuna pri odredivanju volumena TEG-a za dehidraciju
SIAKOG PHINA ...ttt 16
6. PRIMJENA PROGRAMSKOG PAKETA ASPEN HYSYS ..o, 18
6.1. Simulacija sadrzaja vodene pare u ¢istim plinovima (COz, H2S-a i CHa)................ 18
6.2. Proracun dehidracijskog sustava s trietilen glikolom ..., 21
6.2.1. Tehnoloski postupak dehidracije prirodnog plina s trietilen glikolom .............. 22
6.2.2. Proracun dehidracijskog sustava slatkog plina..........cccooceveiiieinnnncienen, 23
6.2.3. Proracun dehidracijskog sustava za kiseli plin ..............ccccccocevvviiiiiiiiiinnnnnn. 25

6.3. Analiza rezultata ProraCuna ...........ccociiiiiiiiiiieie s 30
T ZAKLIUCAK ....coovooivimiiieeieeeiessess et 32

8. LITERATURA Lttt bbbt ne e 33



POPIS TABLICA
Tablica 2-1. Ukupne svjetske rezerve prirodnog plina po regijama ................cceeenvnnnn2

Tablica 2-2. Sastav leziSnog fluida iz plinskih i plinsko-kondenzatnih polja Duboke

Podravine i medimurskih plinskih polja ..............oviiiiiiii e 4
Tablica 2-3. Sastav plina iz leziSta Sjevernog Jadrana ...............ccooveiiiniiiiiine e, 5
Tablica 5-1. Sastav slatkog prirodnog plina ... o0 16
Tablica 5-2. Pretpostavljeni ulazni parametri .............ccooiiiiii i, 17
Tablica 6-1. Sastav slatkog i kiselog prirodnog plina..............ccooooiiiiiiii i, 21
Tablica 6-2. Pretpostavljeni ulazni parametri ..............coooveiiiienininnieenesieneenes e e 0. 22

Tablica 6-3. Rezultati proracuna dehidracijskog sustava za slatki plin u Aspen Hysys-u

........................................................................................................... 25
Tablica 6-4. Sastav kiselog plina iz lezista A, BiC .......ooooiiiiiiiiiiiiii i 25
Tablica 6-5. Rezultati proracuna dehidracijskog sustava za kiseli plin iz lezista A ........... 27
Tablica 6-6. Rezultati prora¢una dehidracijskog sustava za kiseli pliniz lezistaB ...........28
Tablica 6-7. Rezultati prorac¢una dehidracijskog sustava za Kiseli plin iz lezistaC ........... 29

Tablica 6-8. Usporedni prikaz klju¢nih parametara dehidracijskog sustava slatkog i kiselog
PN L e e s e nee e 30
Tablica 6-9. Sastav otparka iz regeneracije TEG-a slatkog i kiselog prirodnog plina ....... 31



POPIS SLIKA

Slika 2-1. Regije s najve¢im rezervama kiselog plina U SVIJEtU ..............ooieviineniinininenn 3
Slika 3-1. Tehnoloski prikaz apsorpcijske dehidracije plina trietilen glikolom .................... 7
Slika 4-1. Sadrzaj vode u slatkom plinu ............cooeeiiiiiii e, 10
Slika 4-2. Efektivni udio vode u sumporovodiku za odredeni tlak i temperaturu..............12
Slika 4-3. Efektivni udio vode u uglji¢nom dioksidu za odredeni tlak i temperaturu ........13
Slika 4-4. Sadrzaj vode u smjesi kiselog plina ............ccocooeiiiiiiiiiiiiieeie e 14
Slika 6-1. Sadrzaj vodene pare u ¢istim plinovima (CO2, H2S-a i CHa4) pri temperaturi 30°C
u rasponu tlakova od 5do 110 Dara ..........c.oeviviiiiieiieieseeeeeee e e e e e e e 19
Slika 6-2. Sadrzaj vodene pare u H2S-u pri razli¢itim tlakovima i temperaturama ............ 20
Slika 6-3. Sadrzaj vodene pare u CO2 pri razli¢itim tlakovima i temperaturama............... 20
Slika 6-4. SadrZaj vodene pare u metanu pri razli¢itim tlakovima i temperaturama ..........21
Slika 6-5. Tehnoloska shema dehidracije prirodnog plina s trietilen glikolom .................. 23
Slika 6-6. Shematski prikaz dehidracijskog sustava za slatki plin u Aspen Hysys-u ......... 24
Slika 6-7. Shematski prikaz dehidracijskog sustava za Kiseli plin iz lezista A ................26
Slika 6-8. Shematski prikaz dehidracijskog sustava za kiseli plin iz lezistaB .................27

Slika 6-9. Shematski prikaz dehidracijskog sustava za kiseli pliniz lezistaC...................29



POPIS KORISTENIH KRATICA

CH — ugljikovodici
CHs — metan

CO2 — uglji¢ni dioksid
H>S — sumporovodik
TEG — trietilen glikol

POPIS KORISTENIH OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SI JEDINICA

MaH20) — koli¢ina vodene pare na ulazu u kolonu, kg/m?

M2(H20) — koli¢ina apsorbirane vodene pare na izlazu iz kolone, kg/m?
Maps(H20) — koli¢ina apsorbirane vodene pare iz dehidracijske kolone, kg/m®
MTec — masa potrebne koli¢ine TEG-a, kg

Qg — protok plina, m®/d

VTeG — volumen potrebne koli¢ine TEG-a, m®

W — konadan sadrzaj vode u smjesi kiselog plina, kg/m?

wi1(tec) — ulazna Cisto¢a TEG-a u dehidracijsku kolonu, maseni udio

Wo(teG) — izlazna Cisto¢a TEG-a iz dehidracijske kolone, maseni udio
Weo, — sadrzaj vode u uglji¢nom dioksidu, kg/m®

WHZS— sadrzaj vode u sumporovodiku, kg/m?
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Yu,s — udio sumporovdika u smijesi, dio cijelog

YHZS (pseudo) — ekvivalentna koli¢ina sumporovodika, dio cijelog

p(tec) —gustoéa TEG-a, kg/m?®



1. UvOD

Odabir postupaka i nacina obrade proizvodnog lezisnog fluida ovisi prvenstveno o
njegovu sastavu, uvjetima tlaka na uS¢u buSotine i definiranim trziSnim specifikacijama
fluida. Prirodni plin u lezistima uvijek sadrzi odredenu koli¢inu vode. Najve¢i dio slojne
vode iz struje proizvedenog fluida se izdvaja separacijom. Ovisno 0 uvjetima tlaka i
temperature te sastavu prirodnog plina, u struji plina i nakon separacije ostaje izvjesna
koli¢ina vodene pare. Za proracun sadrzaja vode u prirodnom plinu primjenjuje se nekoliko
metoda, ovisno o tome da li je rije¢ o slatkom (engl. sweet gas) ili kiselom (engl. sour gas)
plinu. Uklanjanjem vode iz prirodnog plina mogucée je sprijeciti nastanak hidrata te pojavu
korozije.

Odredivanje sadrzaja vodene pare u kiselom prirodnom plinu, a samim time i
dimenzioniranje dehidracijskog sustava za izdvajanje vode, zahtijeva poznavanje faznog
ponasanja kiselih plinova 1 njihovog zasi¢enja vodenom parom pri razli¢itim tlakovima i
temperaturama. Osim proracuna udjela vode u struji prirodnog plina pomocu postojecih
eksperimentalno nastalih korelacija, odredivanje sadrzaja vodene pare, u ¢istim plinovima
ili smjesama plinova, primjenom razli¢itih simulacijskih programa postaje relativno
jednostavan postupak. Primjenom programa za simulaciju i proracun faznog ponasanja
fluida omogucéeno je jednostavno dimenzioniranje i pracenje relativno sloZenih procesa
obrade prirodnog plina uz mogu¢nost njihove optimizacije.

U ovome radu ukratko su predstavljene najceSc¢e koristene korelacije za odredivanje
sadrzaja vode u prirodnom plinu te stehiometrijski izra¢uni dehidracijskog sustava s trietilen
glikolom. S obzirom da su prilikom ocitavanja udjela vode iz postojecih korelacija moguce
pogreske, u radu su za odredivanje vode primjenjene i termodinamicke jednadzbe u sklopu
simulacijskog programa Aspen Hysys 8.3. Termodinamicka i fizikalna svojstva fluida su
najvazniji elementi za rad u procesnoj industriji, a u sklopu programa Aspen Hysys s
obzirom na vrstu, sastav 1 svojstva fluida mogucée je koristiti veliki broj razli¢itih
termodinamickih modela. U ovome radu za modeliranje dehidracijskog sustava prirodnog
plina koristena je Peng-Robinsonova jednadzba stanja realnog plina. U radu je takoder
primjenom Aspen Hysys programa modeliran dehidracijski apsorpcijski sustav s trietilen
glikolom za razlicite sastave plina. Poseban naglasak je stavljen na kiseli plin, udjel vodene
pare u kiselom plinu te koli¢ine i potro$nju trietilen glikola pri dehidraciji kiselog prirodnog

plina.



2. PRIRODNI PLIN

2.1. Prirodni plin u svijetu

Ukupne rezerve prirodnog plina u svijetu na kraju 2015. godine iznosile su 186,9 x
10*2 m3 (British Petroleum, 2016). Oko 70% rezervi prirodnog plina nalazi se na podrudju
zemalja bivSeg Sovjetskog Saveza te na podrucju Srednjeg istoka. Ukupne rezerve prirodnog
plina po regijama su prikazane u tablici 2-1.
Tablica 2-1. Ukupne svjetske rezerve prirodnog plina po regijama (British Petroleum,
2016)

SRR REZERVE PRIRODNOG PLINA
Bilijuna m? % od ukupnih rezervi
Sjeverna Amerika 12,8 6,8%
Juzna i1 Sredi$nja Amerika 7,6 4,1%
Europa i Euroazija 56,8 30,4%
Srednji Istok 80,0 42,8%
Afrika 141 7,5%
Azija i Pacifik 15,6 8,4%
UKUPNO 186,9 100,0%

Prema nekolicini izvora, oko 40% rezervi prirodnog plina ¢ini kiseli plin (Amott i Mogose
2015), $to znaci da oko 75 x 10 m?® rezervi prirodnog plina ¢ini kiseli plin. Kiseli prirodni
plin je plin koji sadrZzava sumpor i/ili ugljik dioksid (CO3), zajedno s postojecom slobodnom
sumporovodik (H2S) te merkaptani. Regije s najveé¢im rezervama kiselog prirodnog plina

prikazane su na slici 2-1.
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Slika 2-1. Regije s najve¢im rezervama kiselog plina (Verlaan i Zwet, 2012)

Bilo da se radi o slatkom ili kiselom plinu, nakon pridobivanja slijede postupci obrade.
Prirodni plin uvijek sadrzi izvjesnu koli¢inu vode/vodene pare, a najveéi dio slojne vode iz
struje proizvedenog fluida izdvaja se separacijom. Ovisno o uvjetima tlaka i temperature te
sastavu prirodnog plina, u struji plina i nakon separacije ostaje izvjesna koli¢ina vodene pare.
Preostalu koli¢inu vodene pare iz struje prirodnog plina je nuzno izdvojiti prvenstveno zbog
mogucnosti nastanka hidrata u struji slatkog plina, odnosno mogu¢nosti nastanka hidrata 1
korozivnog djelovanja u slucaju kiselog plina. Osim stvaranja hidrata i pojave korozije,
prisustvo vodene pare u struji plina, nakon kondenziranja u plinovodu, moze dovesti do
pojave ¢epolikog protjecanja 1 uzrokovati eroziju plinovoda.

Upravo zbog prethodno navedenog, iz prirodnog plina je potrebno izdvojiti sav visak
vodene pare. Na taj nacin se izbjegavaju problemi koji se mogu javiti prilikom transporta
prirodnog plina plinovodom, a ujedno se zadovoljavaju propisi o koli¢ini vodene pare u
prirodnom plinu koji se prodaje na trzistu. Kiseli plin zahtijeva sloZeniju i skuplju obradu,
primjenu skupljih materijala koji se koriste kod pridobivanja i obrade te optimizaciju i

prilagodbu postojec¢ih postupaka obrade slatkog prirodnog plina.



2.2. Prirodni plin u Hrvatskoj

Rezerve prirodnog plina u republici Hrvatskoj u 2014. godini iznosile su 17,9 x 10° m?

(Energija u Hrvatskoj, 2014). Prirodni plin se pridobiva iz 16 plinskih polja Panona i 10

plinskih polja Jadrana. Osnovna razlika izmedu sastava lezi$nog fluida iz polja Duboke

Podravine, Medimurja i Sjevernog Jadrana je u udjelu kiselih plinova, CO2 i HzS-a.

Prosje¢ni sastav leziSnog fluida iz plinskih i plinsko-kondenzatnih polja Duboke Podravine

i medimurskih plinskih polja (Vuckovec, Vukanovec, Zebanec) prikazan je u tablici 2-2, a

sastav plina iz nekih lezista Sjevernog Jadrana u tablici 2-3.

Tablica 2-2. Sastav lezisnog fluida iz plinskih i plinsko-kondenzatnih polja Duboke
Podravine i medimurskih plinskih polja (Simon 2012; INA 2008)

DUBOKA PODRAVINA MEDIMURJE
molarni udio | MOLVE | KALINOVAC COLA VUCKOVEC | VUKANOVEC | ZEBANEC
DUBOKA

metan (%) 69,22 69,97 41,04 38,25 26,22 27,69
etan (%) 3,26 6,76 1,76 0,59 0,79 1,12
propan (%) 1,02 2,35 0,68 0,27 0,20 0,36
i-butan (%) 0,2 0,63 0,17 0,06 0,03 0,09
n-butan (%) 0,23 0,75 0,18 0,09 0,07 0,15
i-pentan (%) 0,09 0,39 0,05 0,04 0,02 0,07
n-pentan (%) 0,06 0,34 0,08 0,04 0,02 0,08
heksan + (%) | 0,53 5,26 0,02 0,4 0,08 1,29
dusik (%) 1,64 1,37 2,38 2,71 3,53 3,73
CO; (%) 23,75 12,17 53,64 57,55 69,04 65,42
H2S (mg/m?) 170 137 1130 98,49 294,45 286,37




Tablica 2-3. Sastav plina iz leziSta Sjevernog Jadrana (Simon, 2012)

molarni udio LEZISTE MARICA LEZISTE KATARINA
metan (%) 99,47 98,45

etan (%) 0,2 0,03

propan + (%) 0,1 -

dusik (%) 0,2 0,99

CO: (%) - 0,003

U Hrvatskoj se tehnologija pridobivanja i obrade kiselog plina iz Duboke Podravine
uspjesno primjenjuje od 80-ih godina proslog stoljeca. Izazovi koji se trenutno javljaju su
povezani s primarnom obradom i transportom manjih koli¢ina prirodnog plina iz plinskih
lezisSta kasnije privedenih proizvodnji. Upravo takav slu¢aj predstavlja transport prirodnog
plina iz medimurskih polja do centralne plinske stanice Molve. Problem se javlja pri
transportu kiselog plina, pri odredenim uvjetima tlaka i temperature zbog sadrzaja vode, u
plinovodu moze do¢i do stvaranja hidrata. 1z navedenog razloga, prije transporta prirodnog
plina do centralne plinske stanice Molve, prirodni plin iz medimurskih polja ¢e se dehidrirati
pomocu trietilen glikola. U radu ¢ée biti proveden postupak odredivanja sadrzaja vode u
prirodnom plinu, s posebnim naglaskom na razlikovanje zbog sadrzaja vode/vodene pare u
slatkom i kiselom prirodnom plinu te modeliranje odgovaraju¢eg dehidracijskog sustava s

trietilen glikolom pomoc¢u simulacijskog programa Aspen Hysys.



3. DEHIDRACIJA PRIRODNOG PLINA ADSORPCIIJOM

Kao §to je u radu spomenuto, izdvajanje vode/vodene pare iz prirodnog plina
potrebno je da bi se sprijecilo njeno kondenziranje i akumuliranje uslijed pada temperature.
Udio vlage u plinu pove¢ava moguénost korozije transportnog sustava, smanjuje kapacitet
plinovoda, a snizenje temperature omogucuje stvaranje hidrata i prekid protoka plina. Kako
bi se to sprijecilo potrebno je prirodni plin dehidrirati, odnosno ukloniti vodu/vodenu paru
iz njegova sastava, ¢ime se smanjuje i tocka rosista plina. NajSiru komercijalnu primjenu
ima dehidracija apsorpcijom kod koje se kao apsorbent koristi trietilen glikol. Osim njega,
kao apsorbenti se mogu upotrebljavati i dietilen glikol, otopina kalcijevog klorida i litijevog
klorida.

Trietilen glikol ima najSiru primjenu zbog sljedec¢ih svojstava (Zeli¢, 1987):

- lako je topiv u vodi, a slabo u ugljikovodicima,

- lako se regenerira (od 98,5 do 99,95%) i stabilan je poslije regeneracije,

- imanizak napon para u kontaktu s plinom, zbog ¢ega su gubici glikola minimalni,

- ne stvara pjenu niti emulziju s ugljikovodicima,

- dobro upija vlagu i

- nije korozivan.

Na slici slici 3-1 prikazan je tehnoloski proces apsorpcijske dehidracije plina trietilen

glikolom.
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Slika 3-1. Tehnoloski prikaz apsorpcijske dehidracije plina trietilen glikolom
(http://www.intechopen.com/source/html/36624/media/image2_w.jpg)

Postrojenje za apsorpcijsku dehidraciju TEG-om sastoji se od apsorbera (kontaktora) i
regeneratora (desorbera). Mokri plin dovodi se u donji dio apsorbera u kojem dolazi do
protustrujnog protjecanja plina koji struji odozdo prema gore i regeneriranog TEG-a iz
suprotnog smjera. U apsorberu se nalaze pregrade u obliku tanjura kako bi se povecala
kontaktna povr$ina izmedu mokrog plina i TEG-a. Pri tome se u TEG-u otapa vodena para
iz plina, nakon ¢ega na vrhu apsorbera izlazi suhi (dehidrirani) plin kojim se hladi
regenerirani glikol. Vodom zasi¢eni TEG odvodi se sa dna apsorbera do vrha desorbera gdje
se predgrijava parama koje nastaju procesom regeneracije te prolazi kroz isplinjiva¢ nakon
¢ega ulazi u donji dio desorbera. U donjem dijelu desorbera izdvaja se vlaga u obliku vodene

pare i izlazi na vrhu, a otopina TEG-a se skuplja oko grijaca koji se nalaze na dnu desorbera


http://www.intechopen.com/source/html/36624/media/image2_w.jpg

i tamo postize maksimalnu temperaturu regeneracije. Iz tog dijela TEG odlazi u spremnik iz
kojeg se pumpama odvodi iznad vrha apsorbera gdje mu se u izmjenjivacu topline
(dehidrirani plin - TEG) smanji temperatura nakon ¢ega ulazi u apsorber ¢ime se ciklus

regeneracije TEG-a zatvara.

Za projektiranje dehidracijskog postrojenja s TEG-om potrebno je saznati:
- maksimalan protok plina,
- minimalnu i maksimalnu temperaturu plina,
- tlak prirodnog plina,
- sastav ulaznog plina i koli¢inu vlage, i
- koli¢inu vlage u izlaznom plinu (tocku rosista).
Na temelju ovih ulaznih podataka moguce je proracunati:
- minimalni udio glikola na ulazu u apsorber,
- koli¢inu koncentriranog glikola u cirkulaciji i

- broj pregrada u obliku tanjura u apsorberu, odnosno veli¢inu kontaktne povrSine.



4. KORELACIJE ZA ODREPIVANJE SADRZAJA VODE U
PRIRODNOM PLINU I STEHIOMETRIJSKI PRORACUN
DEHIDRACIJSKOG SUSTAVA S TRIETILEN GLIKOLOM

4.1. Sadrzaj vode/vodene pare u slatkom prirodnom plinu prema metodi
McKetta i Wehe

Sadrzaj vodene pare u struji slatkog prirodnog plina se odreduje pomocu niza
objavljenih korelacija. Metode koje se cesto koriste su metoda Katz-a (1959.), Ning-a
(2000.) te metoda McKetta i Wehe (1958.).

Najcescée koristena metoda korelacija za prorac¢un vode u slatkom prirodnom plina je
metoda McKetta i Wehe. Prvi put je objavljena 1958. godine, a izradena je na temelju
eksperimentalnih podataka dostupnih u to vrijeme. Ukoliko je u vodi otopljena odredena
koli¢ina soli tada je potrebno u obzir uzeti korekciju za salinitet. Metoda je primjenjiva
ukoliko tlak plina nije veé¢i od 689,5 bar (10000 psi), za temperature plina u rasponu od 10
do 149 °C, relativnu gustocu plina od 0,6 do 1,8 te ukoliko salinitet prisutne vode nije veéi
od 3%. Uz pazljivo ocitavanje, pogreska izraCuna ovom metodom moze biti manja od 5%.

Dijagram McKetta i Wehe prikazan je na slici 4-1 (GPSA, 2004).
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4.2. Sadrzaj vode/vodene pare u kiselom prirodnom plinu

Proracun sadrZaja vode u kiselom plinu u pravilu je vrlo slozen postupak. Objavljeno
je niz radova s eksperimentalnim podacima udjela vode u kiselim plinovima te su na temelju
tih podataka napravljene krivulje s udjelima vode za pojedini sastav plina u ovisnosti o tlaku
I temperaturi. Najto¢niji podaci dobivaju se primjenom rac¢unalnog programa, pa je tako u
ovom radu primjenom Aspen Hysys-a provedena simulacija ponaSanja Cistih plinova (COg,
H2S-a i CHy) pri razlic¢itim uvjetima tlaka i temperature kako bi se pokazala razlika u
ponasanju tih plinova ovisno o udjelu vode. Proracun je napravljen po uzoru na rad kojeg su
objavili autori McKay i Maddocks 2012.

Na temelju provedenog prorac¢una i usporedbe dobivenih rezultata s objavljenim radom
autora McKay i Maddocks (2012), moze se zakljuciti sljedece:

1. Udio vode u kiselim plinovima (H2S i COz) je znatno veéi od udjela vode u

slatkom plinu (CH4). U literaturi se navodi da je udio vode u kiselom plinu znatno
veéi u odnosu na udio vode u slatkom plinu posebno kod vrijednosti tlaka vecih

od 4800 kPa (48 bar) pri temperaturi okoline.

2. Kad smjesa plinova sadrzi vise od 5% H2S-a ili/i CO2 pri uvjetima tlaka veéim
od 4800 kPa (48 bar) nuzno je pri odredivanju udjela vode upotrebljavati

korekcije za kisele plinove H.S i COx.

3. Dodavanje malih koli¢ina metana ili dusika u smjesu sa CO: ili H2S moze

znacajno smanjiti udio vode u odnosu na ciste kisele plinove.

Metoda odredivanja sadrzaja vode u kiselom prirodnom plinu iz rada Carroll (2002)
omogucava proracun udjela vode za kiseli prirodni plin koji sadrzi manje od 40% kiselih

komponenti (jednadzba 4-1).
W =Y Wi + Y o xWeo, + Y, xWis (4-1)

gdje su:
W — konacan sadrzaj vode u smjesi kiselog plina, kg/m?

yHc — udio slatkog plina u smjesi, dio cijelog
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Wi — sadrzaj vode u slatkom plinu, kg/m®

Yco,— udio uglji¢nog dioksida u smjesi, dio cijelog
Wcoz — sadrZaj vode u uglji¢nom dioksidu, kg/m?
Yu,s — udio sumporovdika u smjesi, dio cijelog

WHZS— sadrzaj vode u sumporovodiku, kg/m?

Sadrzaj vode u slatkom plinu (WHc), pri odredenom tlaku i temperaturi, odreduje se pomocéu
dijagrama prikazanog na slici 4-1, a sadrzaj vode u smjesi prirodnog plina i sumporovodika,
odnosno prirodnog plina i uglji¢nog dioksida odreduje pomocu dijagrama prikazanih na
slikama 4-2, odnosno 4-3.

Treba imati na umu da dijagrami na slikama 4-2, odnosno 4-3 daju vrijednosti za takozvani
»efektivni® udio vode u CO2 i H2S-u u smjesi prirodnog plina s navedenim kiselim plinovima
koji se kao takav moze se upotrijebiti samo u jednadzbi (4-1), a ne za odredivanje udjela

vode u ¢istom sumporovodiku ili ugljiénom dioksidu.
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Slika 4-2. Efektivni udio vode u sumporovodiku za odredeni tlak i temperaturu (GPSA,
2004)
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2004)

Drugi nacin odredivanja sadrzaja vode u smjesi prirodnog plina koja sadrzi COz i/ili H2S

mogu¢ je pomocu dijagrama na slici 4-4. Dijagram se uglavnom Koristi do vrijednosti tlaka

od 40 000 kPa (400 bar). U ovoj metodi odredivanja sadrZzaja vode, koncentracija uglji¢nog

dioksida mora biti izrazena preko ekvivalentne koli¢ine sumporovodika prema formuli

(4-2) (GPSA, 2004).

gdje su:

Y s (pseudo)=0,75xY co,

YH2S (pseudo) — ekvivalentna koli¢ina sumporovodika, dio cijelog

Yc02 —udio uglji¢nog dioksida u smjesi plina, dio cijelog.

(4-2)

13



60.00

10.00

1,000

Sadrzaj vode u plinu, kg/10 000 m?

0.100

0.010
0,008

TT T T T TN T T T TN T

21 000 kPa (abs)

100.0

10.00

- 1.000
o2/
FI77
I VLA -
—a Sastav plina ]
@7 @ 100% CH, B
o @ 10% H.S, 90% CH,
@ 20% H.S, 80% CH,
M 30% H.S, 70% CH,
® 40% H.S, 80% CH, {0,100
1 !
A1 1 1 1 1 13188 IIIJJ]JJLJIIIIIIIIIIIIIIJIJJJ. G-DED
0 50 100 150 200
Temperatura °C

Slika 4-4. Sadrzaj vode u smjesi kiselog plina (GPSA, 2004)

14



5. STEHIOMETRIJSKI PRORACUN DEHIDRACIJSKOG
SUSTAVA S TRIETILEN GLIKOLOM ZA SLATKI PLIN

Prije simulacije primjenom programa Aspen Hysys pozeljno je zbog usporedbe
podataka na osnovu poznate literature i jednostavnog stehiometrijskog prora¢una odrediti
masu apsorbirane vode i volumen potrebne koli¢ine TEG-a na temelju poznatih ulaznih
podataka. Cistoéa TEG-a na ulazu u apsorpcijsku kolonu je obi¢no oko 99 mas %, a ovisno
o sadrzaju vode u plinu i protoku TEG-a moguée je odrediti izlaznu ¢isto¢u TEG-a. Sto je
veca izlazna Cisto¢a TEG-a iz apsorpcijske kolone, veéi je protok TEG-a, odnosno vecéi je

protok plina iz mreZe koji je potreban za regeneraciju TEG-a.

5.1. Odredivanje sadrzaja vode

Prvi korak proracuna dehidracijskog sustava je proracun sadrzaja vodene pare u
plinu. Sadrzaj vode, tj. vodene pare u slatkom plinu moguce je odrediti iz postojecih
korelacija koje su prethodno opisane. Osnovni problem odredivanja sadrZaja vode pomocu
postojecih korelacija je taj Sto moze do¢i do pogreske u ocitanju, te korelacije kojima se
odreduje sadrzaj vode u kiselom plinu treba uzeti s oprezom. Iz korelacije McKetta i Wehe
(1958.) moguce je odrediti sadrzaj vode u slatkom plinu, a iz Maddox (2003.) korelacije
sadrzaj vode u kiselom plinu. Na osnovu o¢itanja, koli¢ina apsorbirane vode iz dehidracijske
kolone se izra¢una prema sljede¢em izrazu (Zeli¢, 1987):

Maps(H20)= Qg X (M1(H20) — M2(H20)) (6-1)
Gdje su:
Qg - protok plina, m*/d
Maps(H20) - koli¢ina apsorbirane vodene pare iz dehidracijske kolone, kg/m?
M1H20)— koli¢ina vodene pare na ulazu u kolonu, kg/m®

Ma(H20)— koli¢ina apsorbirane vodene pare na izlazu iz kolone, kg/m®
5.2. Odredivanje potrebne koli¢ine TEG-a

Nakon odredivanja sadrzaja vodene pare u plinu, tj. mase vodene pare koju je
potrebno apsorbirati iz struje prirodnog plina, potrebno je izracunati masu potrebne koli¢ine

TEG-a. Masa potrebne koli¢ine TEG-a se racuna na sljede¢i nacin:
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maps(H20)

MTEG=

Gdje su:

(1—w1(TEG))><(

w1(TEG)
w2(TEG)

MTec — masa potrebne koli¢ine TEG-a, kg

Maps(H20) - koli¢ina apsorbirane vodene pare iz dehidracijske kolone, kg/m?®
wyTteG) — ulazna Cistoc¢a TEG-a u dehidracijsku kolonu, maseni udio

Wa(TEG) - izlazna Cisto¢a TEG-a iz dehidracijske kolone, maseni udio

)—(1—w1(TEG))

(5-2)

Nakon §to se izraCuna masa potrebne koli¢ine TEG-a, moguce je izrac¢unati volumen

potrebne koli¢ine TEG-a:

Gdje su:

_ m(TEG)

V1EG= (TEG)

VtEG - volumen potrebne koli¢ine TEG-a, m?3

MTec — masa potrebne koli¢ine TEG-a, kg

p(Tec) —gustoéa TEG-a, kg/m?®

(5-3)

5.3. Primjer stehiometrijskog proracuna pri odredivanju volumena TEG-

a za dehidraciju slatkog plina

Za odredivanje potrebnog volumena TEG-a pomocu stehiometrijskog proracuna,

potrebno je odrediti sadrzaj vodene pare u plinu. SadrZzaj vodene pare odreduje se iz

postojecih korelacija. Za slatki plin koriStena je korelacija McKetta i Wehe. Sastav slatkog

plina prikazan je u tablici 5-1, a pretpostavljeni ulazni parametri su prikazani u tablici 5-2.

Primjena stehiometrijskog prorauna potrebne koli¢ine glikola uz metodu odredivanja

sadrzaja vode u prirodnom plinu koristena je samo za slatki plin jer su zadane vrijednosti

tlaka bile ve¢e od maksimalne vrijednosti tlaka kod korelacije za kiseli prirodni plin.

Tablica 5-1. Sastav slatkog prirodnog plina

SLATKI PLIN mol %
metan 90
tezi CH 5,1998
CO, 4,8
H2S 0,0002
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Tablica 5-2. Pretpostavljeni ulazni parametri

Protok plina Qg 250.000,00 m®/d
Ulazna ¢isto¢a TEG-a wiree) | 99 mas %
Izlazna ¢istoca TEG-a WateG) | 98 mas %
Gustoéa TEG-a P TEG 1125 kg/m?®
Temperatura dehidracije | T 30°C

Tlak dehidracije p 70 bara

1. Korak proracuna - odredivanje pocetne koli¢ine vodene pare u struji slatkog prirodnog
plina (ocitanje)
McKetta i Wehe
Pocetna koli¢ina vodene pare (kg/m°) 0,00065
Zeljena koli¢ina vodene pare (kg/m®) 0,00004

U ovome primjeru Zeljena koli¢ina vodene pare je koli¢ina vodene pare pri tlaku od 70 bara
i temperaturi -20 °C (tocka rosista vodene pare u plinu).
2. Korak proracuna - odredivanje mase apsorbirane vode iz izraza (5-1)

Masa apsorbirane vode (kg/d) 1525

3. Korak prorac¢una — odredivanje mase potrebne koli¢ine TEG-a iz izraza (5-2)
Masa potrebne koli¢ine TEG-a (kg/d) 14 945,00

4. Korak proracuna — odredivanje volumena potrebne koli¢ine TEG-a iz izraza (5-3)

Volumen potrebne koli¢ine TEG-a (m®/d) 13,28
Volumen potrebne koli¢ine TEG-a (I/d) 13 284,44
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6. PRIMJENA PROGRAMSKOG PAKETA ASPEN HYSYS

Aspen Hysys je trenutno na trzi$tu jedan od vodeéih programskih paketa koji se
koristi za razlicite industrijske simulacije. Program se koristi prvenstveno za projektiranje i
simulaciju razli¢itih kemijskih procesa te simulaciju obrade 1 prerade nafte 1 prirodnog plina.
Osim simulacije razli¢itih procesa, omoguceno je dimenzioniranje opreme uz ekonomsku
procjenu troSkova. Za razlicite vrste procesa i medija, moguce je koristiti razliCite vrste
prorac¢una. Kako se u ovome radu radilo o obradi prirodnog plina, kao osnovna metoda
prora¢una koriStena je Peng-Robinsonova jednadzba stanja prirodnog plina. Peng-
Robinsonova kubi¢na jednadzba stanja predstavlja poboljsanje Van der Waalsove jednadzbe
stanja realnog plina.

Primjena Peng-Robinson-ove jednadzbe stanja omogucava:

Poboljsanu tocnost racunanja gustoce tekuce faze u blizini kriti¢ne tocke;

Primjenjivost jednadzbe za izra¢un svih svojstava fluida koji se odnose na proizvodnju i
preradu prirodnog plina;

Definiranje parametara jednadzbe stanja kriti¢nim tlakom i kriticnom temperaturom, uz

acentri¢ni faktor.

Proraduni u ovom radu koji su izradivani u Aspen Hysysu izradivani su u verziji

programskog paketa Aspen Hysys 8.3.

6.1. Simulacija sadrZaja vodene pare u ¢istim plinovima (CO2, H.S-a i
CHy)

Sadrzaj vodene pare u plinu, tj. zasi¢enje plinova vodom, varira s promjenom tlaka i
temperature. Za vecinu plinova, sadrzaj vode i tlak rosiSta vodene pare se smanjuju sa
smanjenjem temperature ili pove¢anjem tlaka. Jednostavno receno, plin sadrzi manje vodene
pare kada je ili ohladen ili komprimiran. To vrijedi ¢ak i za tlakove vece od kriticnog tlaka
fluida (McKay i Maddocks, 2012). Iz slike 6-1 je vidljivo takvo fazno ponasanje metana.
Slika 6-1 prikazuje zasi¢enje metana, ugljikovog dioksida (CO2) i sumporovodika (H2S)
vodom pri temperaturi 30 °C u rasponu tlakova od 5 do 110 bara. Krivulja je napravljena na

temelju 12 karakteristi¢nih tocaka za korak povecanja tlaka od 5 bara.
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Slika 6-1. Sadrzaj vodene pare u ¢istim plinovima (CO2, H2S-a i CHa) pri temperaturi 30 °C

u rasponu tlakova od 5 do 110 bara

1z grafickog prikaza na slici 6-1 vidljivo je da u rasponima tlakova koji su tipi¢ni za

naftno-plinsku industriju i temperaturu od 30 °C, ugljikov dioksid (CO2) i sumporovodik

(H2S) pokazuju vecu zasi¢enost vodom u odnosu na metan (CH4). Oba navedena kisela plina

pokazuju vece zasi¢enje vodom u tekuc¢em i super-kriti¢cnom stanju nego u plinovitom stanju.

Na slikama 6-2, 6-3 i 6-4 prikazano je zasi¢enje H>S-a, CO2 i CH4 vodenom parom pri

razli¢itim temperaturama za razlicite raspone tlakova. Iz njih je vidljivo da se zasi¢enje

vodenom parom smanjuje sa Smanjenjem temperature.
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6.2. Proracun dehidracijskog sustava s trietilen glikolom

Sastavi slatkog i kiselog prirodnog plina za koje je provedena simulacija prikazani

su u tablici 6-1. Zbog ilustrativnosti rezultata, proveden je prorac¢un dehidracijskog sustava

s TEG-om za slatki i nekoliko sastava kiselog prirodnog plina. Sastav kiselog plina iz lezista

A je karakteristiCan plinu proizvedenom iz medimurskih polja. U tablici 6-2 prikazani su

pretpostavljeni osnovni ulazni parametri potrebni za simulaciju dehidracijskog sustava.

Tablica 6-1. Sastav slatkog i kiselog prirodnog plina

SLATKI KISELI PLIN KISELI PLIN KISELI PLIN
PLIN LEZISTE A LEZISTE B LEZISTE C
mol % mol %
metan 90 26,1 46 77
Co+ 5,1998 5,1998 4 3
CO> 4,8 68,7 50 20
H.S 0,0002 0,0002 - -

Napomena: Modeliranje je provedeno i za sastav plina iz lezista C udio s istim udjelom CO>

(20 mol%) uz povecanje udjela sumporovodika na 400 ili 600 ppm-a na ra¢un smanjenja
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udjela metana, ali su rezultati dobiveni modeliranjem za plin bez i sa sumporovodikom

gotovo identi¢ni odnosno ne primjecuje se znacajna promjena (povecanje) udjela vode u

plinu.

Tablica 6-2. Pretpostavljeni ulazni parametri

Protok plina Qg 250 000,00 m®/d
Ulazna ¢istoéa TEG-a witeG) | 99 mas %
Gustoéa TEG-a P TEG 1125 kg/m?®
Ulazni volumen TEG-a Ve |132md
Temperatura dehidracije | T 30°C

Tlak dehidracije p 70 bara

6.2.1. Tehnoloski postupak dehidracije prirodnog plina s trietilen glikolom

Osnovni elementi postrojenja za dehidraciju prirodnog plina glikolom su sljedeci:

a)
b)

c)

d)

e)

apsorpcijska kolona - apsorber (kontakt mokrog prirodnog plina i glikola);
izmjenjiva¢ topline plin/glikol (kontakt dehidriranog plina i glikola prije ulaska u
dehidracijsku kolonu);

izmjenjivac topline glikol/glikol (kontakt struja glikola prije i nakon ulaska u kolonu
za regeneraciju);

sustav za regeneraciju glikola zasi¢enog vodenom parom (sastoji se od kolone za
regeneraciju, rebojlera, kondenzatora i pumpi za glikol);

sustav za stripiranje, rebojler i pumpe za glikol.

Prije ulaska u apsorpcijsku kolonu, mokri prirodni plin prvo prolazi kroz dvofazni ili

trofazni separator, gdje se plin odvoji od kapljevine. Plin koji izlazi iz separatora, iako je

proSao kroz hvata¢ kapljica, sadrzi odredenu koli¢inu vode koju je potrebno odvojiti

primjenom odredenog dehidracijskog postupka. Kao apsorbent u procesu apsorpcije

najéeScée se primjenjuje trietilen glikol (TEG). Prednosti TEG-a kao apsorpcijskog sredstva

su sljedece (Simon, 2012; Anyadiegwu et al., 2014):

Najlakse se regenerira u atmosferskom striperu - do 98-99,95% s$to omogucava
depresiju tocke rosista prirodnog plina izmedu 27 i 37°C;

raspada se pri temperaturi od 207 °C (DEG na 164 °C), a temperatura regeneracije
mu je 180 °C;

u odnosu na ostale glikole manji su troSkovi odrzavanja;

iznad 21°C viskoznost mu se bitno ne povecava,
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e mali gubici u procesu;
e Koristi se vise od 40 godina;
e pogodan je za Sirok raspon ulaznih tlakova i temperatura plina izmedu 5 i1 172 bara i

13171 °C.

Tehnoloska shema dehidracije prirodnog plina s trietilen glikolom prikazana je na
slici 6-5. Nedehidrirani prirodni plin (1) ulazi u apsorpcijsku kolonu (apsorber) na njenom
dnu te prolaskom preko plitica struji prema vrhu kolone i u kontaktu je s nezasi¢enom
otopinom trietilen glikola koja protje¢e u suprotnom smjeru. Pri izlasku iz apsorbera suhi
plin prolazi kroz hvatac kapljica i kroz hladnjak (HE 1) i hladi vruéi, regenerirani glikol koji
ulazi u apsorber. Glikol (14) koji je na sebe vezao vlagu iz prirodnog plina izlazi na dnu
apsorbera (4). Glikol se nakon prolaska kroz prigusnicu (V1) i smanjenja tlaka predgrijava
kroz izmjenjivac topline (HE 2) te ulazi u regeneracijsku kolonu. U regeneracijskoj koloni,

pri atmosferskom tlaku glikol se zagrijava kako bi se uklonila apsorbirana vodena para.

14 RCY-1

REGENERATOR 15

N £ L w2 qg
1 M 02
e
8 |_
APSORBER ; 044 : O :
4 Vi 5 HE2 © 1
-

7

Slika 6-5. Tehnoloska shema dehidracije prirodnog plina s trietilen glikolom

6.2.2. Proracun dehidracijskog sustava slatkog plina

Na slici 6-6 je shematski prikaz simulacijskog sustava TEG dehidracije slatkog plina u

Aspen Hysys-u s rezultatima prorauna prema pretpostavljenim ulaznim podacima

prikazanim uz pripadajucu tablicu uz sliku.
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14
Temperature 000 |C
Pressure 70,00 | bar 3
Molar Flow 2504 | m3/d_(gas) Temperature N23(C
Mass Flow | 1,438e+004 | koid 13 Pressure £9,00 | bar
Molar Flow 2,498e+005 | m3/d_{oas)
Water Content | 3,998e-002 | a/STD_m3 16
14 Temperature | 15,00 |C
3 Pressure 0,3300 | bar
IT1 Molar Flow | 0,2753 | m3/d_(gas)
REGENERATOR
1 LE MB112 o
8 Ok
APSORBER
1
Temperature M79|C ;;Q -
Pressure 70,00 | bar 4 v 5 T2 & =
Molar Flow 2,502e+005 | m3id_{oas) 4 -I
Water Content 0,7090 | g/STD_m3 Temperature 3260](C
Pressure 70,00 | bar T
Molar Flow 2843 | m3id_(nas) 6
Master Comp Mass Frac (TEGIycol) | 0,9704 Temperature | 150,0] C
Pressure 1,100 | bar
Molar Flow 2843 | m3/d_(oas)

Slika 6-6. Shematski prikaz dehidracijskog sustava za slatki plin u Aspen Hysys-u

*15

Nakon unosa svih potrebnih podataka te pokretanja simulacije, program proracunava sustav

dehidracije i regneracije TEG-a. Rezultati prora¢una dehidracijskog sustava za slatki plin

prikazani su u tablici 6-3.
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Tablica 6-3. Rezultati proracuna dehidracijskog sustava za slatki plin u Aspen Hysys-u

Temperatura | Tlak | Molarni protok | Maseni protok

SLATKIPLIN °C bar m3/d (plina) kg/d
ULAZ PLINA 1 31,8 70 250 157,01 192 714,68
DEHIRIRANI PLIN 1 2 32,1 69 249 817,65 192 404,86
DEHIDRIRANIPLIN2 | 3 31,2 69 249 817,65 192 404,86
TEG IZ DEH.KOLONE | 4 32,6 70 2 843,46 15 187,02
TEGUIT 2 5 38,9 1,8 2 843,46 15 187,02
TEG U REG.KOLONU | 6 150,0 1,1 2 843,46 15 187,02
TEG IZ REG. 7 205,0 1,03 2 503,82 14 875,56
TEG 2 8 99,3 0,33 2 503,82 14 875,56
TEG ULAZ U P1 9 99,3 0,33 2 504,09 14 877,19
TEG 3 10 99,2 4 2 504,09 14 877,19
TEG U P2 11 20,0 4 2 504,09 14 877,19
TEHUIT1 12 17,2 70 2 504,09 14 877,19
TEG 4 13 30,0 70 2 504,09 14 877,19
TEG ULAZ U APS. 14 30,0 70 2504,10 14 877,19

OTPARAK 15 102,0 1,01 339,64 311,46

TEG NADOPUNA 16 15,0 0,33 0,28 1,63

6.2.3. Proracun dehidracijskog sustava za kiseli plin

Kao ulazni parametri za prora¢un dehidracijskog sustava za kiseli plin koriStena su tri sastava
kiselog plina, prikazani su u tablici 6-4. Sastav plina nazvan leZiste A je karakteristi¢an za
medimurska plinska polja, dok su sastavi fluida iz lezista B i C pretpostavljeni, teoretski,
sastavi prirodnog plina koji su simulirani zbog usporedbe rezultata i diskusije o utjecaju

kiselih plinova na prora¢un i modeliranje dehidracijskog sustava s trietilen glikolom.

Tablica 6-4. Sastav kiselog plina iz lezista A, Bi C

Leziste A | Leziste B |  Lezi§te C
mol %
metan 26,1 46 77
Cos 5,1998 3 3
CO; 68,7 50 20
H.S 0,0002 - }
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a) Rezultati proracuna dehidracijskoj sustava za plin iz leZiSta A

Na slici 6-7 prikazan je shematski prikaz dehidracije kiselog plina iz lezista A. Osnovni

ulazni parametri su isti kao i kod dehidracije slatkog plina. Osnovna razlika izmedu dva

modela je u sastavu plina, tj. udjelu Kiselih komponenti. Rezultati prora¢una za sastav

kiselog prirodnog plina iz lezista A prikazani su u tablici 6-5.

3
Temperature 48 |C
Pressure 69,00 | bar
13 ) Molar Flow | 2491e+005 | m3/d_(gas)
14 ' s | Water Content | 6610e-002 | g/STD_m3 16
Temperature | 30,00 |C 14 l_Rgl Temperature | 15,00 | C
Pressure 70,00 | bar 2 E1 Pressure 1,020 | bar
WolarFlow | 2497 | maid_(gas) |- ' 7 P2 11‘.1@&\ 0 P B Molar Flow | 2,117 | m3/d_(gas)
— g—.—@_—_ REGENERATOR Fﬁ
E-101 L= e !
1 m M1z 416
— Q2
i 8
Temperature wm|c APSORBER . v ()\ _ |- Q:»
Pressure 70,00 | bar 4 v 5 IHEZ 6 |
Molar Flow 2,504e+005 | m3/d_{gas) -
Water Content 1,397 | g/STD_m3 4 5 'E
Temperature 3268 | C Temperature | 32,64 | C
Pressure 70,00 | bar Pressure 1101 | bar
Malar Flow 3762 | m3id_(gas) | | Molar Flow | 3762 | m3id_(gas) :T
Master Comp Mass Frac (TEGlycol) | 0,624

Slika 6-7. Shematski prikaz dehidracijskog sustava za kiseli plin iz lezista A
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Tablica 6-5. Rezultati proracuna dehidracijskog sustava za kiseli plin iz lezista A

KISELI PLIN LEZISTE A Temperatura | Tlak | Molarni protok | Maseni protok
°C bar m?3/d (plina) kg/d
ULAZ PLINA 1 31,8 70 250 383,7 382 120,3
DEHIRIRANI PLIN 1 2 32,1 69 249118,4 380294,1
DEHIDRIRANI PLIN 2 3 31,5 69 2491184 380 294,1
TEG 1Z DEH.KOLONE 4 32,7 70 3768,8 16 703,4
TEGUIT2 5 32,8 1,8 3768,8 16 703,4
TEG U REG.KOLONU 6 90,0 1,1 3768,8 16 703,4
TEG I1Z REG. 7 205,0 1,03 2501,4 14 864,7
TEG 2 8 151,6 0,33 2501,4 14 864,7
TEG ULAZ U P1 9 151,5 0,33 2 503,5 14 877,2
TEG 3 10 151,4 4 2 503,5 14 877,2
TEG U P2 11 20,0 4 2 503,5 14 877,2
TEGUIT1 12 17,2 70 2 503,5 14 877,2
TEG 4 13 30,0 70 2 503,5 14 877,2
TEG ULAZ U APS. 14 30,0 70 2 503,5 14 877,2
OTPARAK 15 102,0 1,01 1267,4 1 838,7
TEG NADOPUNA 16 15,0 0,33 2,1 12,5

b) Rezultati proracuna dehidracijskoj sustava za plin iz leziSta B

Rezultati prora¢una za Kiseli prirodni plina iz lezi$ta B prikazani su u tablici 6-6, a shematski

prikaz dehidracijskog sustava prikazan je na slici 6-8.

3

Temperature

142

C

Pressure

9,00

bar

Molar Flow

14
Temperature | 30,00 |C | ‘
Pressure 70,00 | bar 14 REv-

2,498e+005

16

m3ld_{gas)

Water Content | 5,527e-002

Temperature

1500[C

g/STD_m3

Pressure

1,020 | bar

1,215 | m3id_{gas)

.\
o
— ]

REGENERATOR Fs

Molar Flow 2501 | m3/d_(gas) Molar Flow
12 P2 1172 40 P1 .
. i
kEZIStE .,_Inl B0 L i1z 18
- oz
LensteB APSORBER |
Temperature 380 (C [><]
Pressure 70,00 | bar 4 Vi 5 I‘HEZ 6
Molar Flow 2,507e+005 | m3/d_{gas) 2
Water Content 1,091 | @/STD_m3 5
I Temperature 3287 | C Temperature | 3492 | C
Pressure 70,00 | bar Pressure 1,101 | bar
Molar Flow 3407 | m3id 1G38) | FyroiarFlow | 3407 | maid_{gas] 7
Master Comp Mass Frac (TEGlycol) | 0,9133

Slika 6-8. Shematski prikaz dehidracijskog sustava za kiseli plin iz lezista B
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Tablica 6-6. Rezultati proracuna dehidracijskog sustava za kiseli plin iz lezista B

KISELI PLIN LEZISTE B Temperatura | Tlak | Molarni protok | Maseni protok
°C bar m?3/d (plina) kg/d

ULAZ PLINA 1 31,8 70,0 250 742,82 325 665,29
DEHIRIRANI PLIN 1 2 32,1 69,0 249 836,83 324 406,18
DEHIDRIRANI PLIN 2 3 31,4 69,0 249 836,83 324 406,18
TEG IZ DEH.KOLONE 4 32,7 70,0 3 406,72 16 136,34
TEGUIT2 5 34,9 1,1 3 406,72 16 136,34
TEG U REG.KOLONU 6 150,0 1,1 3 406,72 16 136,34
TEG IZ REG. 7 203,0 1,0 2 499,52 14 870,04
TEG 2 8 79,7 1,0 2 499,52 14 870,04
TEG ULAZ U P1 9 79,7 1,0 2 500,74 14 877,23
TEG 3 10 79,6 4,0 2 500,74 14 877,23
TEG U P2 11 20,0 4,0 2 500,74 14 877,23
TEGUIT1 12 17,2 70,0 2 500,74 14 877,23
TEG 4 13 30,0 70,0 2 500,74 14 877,23
TEG ULAZ U APS. 14 30,0 70,0 2 500,73 14 877,23
OTPARAK 15 102,0 1,0 907,20 1 266,29
TEG NADOPUNA 16 15,0 1,0 1,21 7,19

28




) Rezultati prorac¢una dehidracijskog sustava za plin iz leziSta C

Rezultati proracuna za Kkiseli prirodni plin iz lezista C prikazani u tablici 6-7, a shematski

prikaz dehidracijskog sustava prikazan je na slici 6-9.

14

Temperature

0w|c

Pressure

700 | ber

Molar Flow

2508 | m3id_{gas) l_

Leziste
c
—

Leziste C

Temperature

nmc

Pressure

70,00 | bar

Molar Flow

2506e+005 | m3/d_{gas)

Water Content

APSORBER

3
Temperature HaA|C
1 Pressure 69,00 | bar m
Molar Flow 2,502e+005 | m3/d_{gas) Temperature | 150]C
Water Content | 4,4%5e-002 | g/STD_m3 Pressire 1000 | bar
4
Molar Flow | 0,5008 | m3/d_(gas)
REGENERATOR I_;:"
-;J L M
- z
B
y Lo
— ‘_M - N \) ok
4 Vi 5 HE2 § 1
-

1,8001 | g/STD_m3

Temperature

62| C

Temperature

6 C

Pressure

70,00 | bar

Pressure 1

A0 | bar

Molar Flow

3005 | m3id_{gas)

Molar Flow

3005

-1

maid_{gas)

Master Comp Mass Frac (TEGlycol)

09529

Slika 6-9. Shematski prikaz dehidracijskog sustava za kiseli plin iz lezista C

Tablica 6-7. Rezultati proracuna dehidracijskog sustava za kiseli plin iz lezista C

KISELI PLIN LEZISTE C Temperatura | Tlak | Molarni protok | Maseni protok
°C bar m3/d (plina) kg/d
ULAZ PLINA 1 31,8 70 250 646,88 235 260,14
DEHIRIRANI PLIN 1 2 32,1 69 250 150,09 234 676,12
DEHIDRIRANI PLIN 2 3 31,3 69 250 150,09 234 676,12
TEG 1Z DEH.KOLONE 4 32,6 70 3004,71 15 460,65
TEGUIT2 5 37,8 1,101 3004,71 15 460,65
TEG U REG.KOLONU 6 150,0 1,1 3004,71 15 460,65
TEG IZ REG. 7 203,0 1,03 2 507,41 14 873,67
TEG 2 8 91,5 1,02 2 507,41 14 873,67
TEG ULAZ U P1 9 91,5 1,02 2 507,91 14 876,64
TEG 3 10 91,4 4 2 507,91 14 876,64
TEG U P2 11 20,0 4 2 507,91 14 876,64
TEGUIT1 12 17,2 70 2 507,91 14 876,64
TEG 4 13 30,0 70 2 507,91 14 876,64
TEG ULAZ U APS. 14 30,0 70 2 507,92 14 876,63
OTPARAK 15 102,0 1,01 497,29 586,98
TEG NADOPUNA 16 15,0 1,02 0,50 2,96
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6.3. Analiza rezultata prorac¢una
Za analizu i usporedbu rezultata proracuna dehidracijskih sustava vazno je razmotriti
navedene parametre u tablici 6-8.

Tablica 6-8. Usporedni prikaz klju¢nih parametara dehidracijskog sustava slatkog i kiselog

plina
W2(TEG) M1(H20) M2(H20) Maps(H20) MTEG VTEG VTEG
mas % kg/m?3 kg/m?3 kg/d kg/d m3/d I/d

SLATKI PLIN-PRORACUN-POGLAVLJE 5.3.
0,98 0,00065 | 0,00004 152,5 | 1494500 | 13,28 | 1328444
SLATKI PLIN
0,97 0,000709 | 0,000042 166,75 | 14877,00 | 13,2 | 13200,00
KISELI PLIN LEZISTE A
0,88 0,001397 | 0,0000662 | 3327 14 877,6 13,2 | 13200,00
KISELI PLIN LEZISTE B
0,91 0,001091 | 0,0000552 | 258,95 | 14877,00| 13,2 | 13200,00
KISELI PLIN LEZISTE C
0,95 | 0,0008001 | 0,00004495 | 188,78 | 14877,6 13,2 | 13200,00

Gdje su:

Wo(TeG) — izlazna Cisto¢a TEG-a iz dehidracijske kolone, maseni udio

M1 (120) — Koli¢ina vodene pare na ulasku u kolonu, kg/m?3

M2 (H20) — koli¢ina vodene pare na izlazu iz kolone, kg/m3

Maps(H20) — koli¢ina apsorbirane vodene pare iz dehidracijske kolone, kg/m®
MTeG — masa potrebne koli¢ine TEG-a, kg/d

VTG — volumen potrebne koli¢ine TEG-a, m®/d

Iz tablice 6-8 vidljivo je da stehiometrijski proracun potrebne koli¢ine glikola uz
primjenu metode odredivanja sadrzaja vode u slatkom prirodnom plinu McKetta i Wehe daje
rezultate sa zanemarivim odstupanjima u odnosu na rezultate prorac¢una dobivene primjenom
programskog paketa Aspen Hysys.

Zbog razli¢itog sastava ulaznog plina, tj. zbog udjela kiselih komponenti CO2 i H2S-a u

kiselom plinu, iz tablice 6-8 takoder je vidljivo da je koli¢ina apsorbirane vode u
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dehidracijskoj koloni za kiseli plin iz lezista A 332,7 kg/m?, §to je dvostruko veéa vrijednost
u odnosu na masu apsorbirane vode u koloni u kojoj se dehidrira slatki prirodni plin.

Gubici trietilen glikola u dehidracijskom sustavu trebaju biti minimalni. Ukoliko se radi o
dehidraciji kiselog plina, tada gubici TEG-a mogu biti znatno ve¢i (Kidnay i Parrish, 2006).
Razlog tome je veca topivost trietilen glikola u CO2 u odnosu na topivost u slatkom plinu.
Iz tablica 6-3, 6-5, 6-6 i 6-7 uocljiva je velika razlika u masenim protocima ¢istog TEG-a
za nadopunu, Koji se u procesu regeneracije gubi sa otparkom iz regeneracije. Masa TEG-a
za nadopunu dehidracijskog sustava slatkog plina iznosi 1,63 kg/d, §to bi iskazano u
jedinicama volumena bilo oko 5,8 L/1 000 000,00 m3 a masa TEG-a za nadopunu
dehidracijskog sustava kiselog plina iz leziSta A je znatno veca i iznosi 12,5 kg/d. Iskazano
u jedinicama volumena iznosi oko 44 L/1 000 000,00 m®. U tablici 6-9 prikazan je sastav

otparka iz TEG regeneracije slatkog i kiselog plina.

Tablica 6-9. Sastav otparka iz regeneracije TEG-a slatkog i kiselog prirodnog plina

SLATKI KISELI PLIN | KISELIPLIN | KISELIPLIN
PLIN LEZISTE A LEZISTE B LEZISTE C
KOMPONENTA maseni protok (kg/h)
CHg4 1,68 0,74 1,12 1,55
Tezi CH 0,66 1,22 0,62 0,45
CO: 3,36 60,31 39,97 14,47
H2S 0,047 0,06 0 0
H20 6,975 13,896 10,83 7,89
TEG 0,053 0,3116 0,214 0,098
Ukupno 12,98 76,54 52,76 24,46
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7. ZAKLJUCAK

Analizom rezultata dobivenih modeliranjem dehidracijskih sustava za slatki i kiseli plin s

trietilen glikolom primjenom Aspen Hysys ra¢unalnog programa moguce je zakljuditi

sljedece:

U rasponima tlakova koji su tipi¢ni za naftno-plinsku industriju, ugljikov dioksid
(CO2) i sumporovodik (H2S) pokazuju vecu zasi¢enost vodom u odnosu na metan
(CHa).

Kiseli plinovi (CO2 i H.S) pokazuju vece zasi¢enje vodom u tekuéem i super-
kriticnom stanju nego u plinovitom stanju.

S obzirom na vec¢u koli¢inu vode/vodene pare u struji kiselog plina u odnosu na udio
vode u slatkom plinu, za iste koli¢ine plina, iste parametre dehidracijskog sustava
(p, T) te istu koli¢inu trietilen glikola, manja je izlazna Cistoca trietilen glikola iz
dehidracijske kolone (apsorbera).

Stehiometrijski prorac¢un potrebne koli¢ine glikola uz primjenu metode odredivanja
sadrzaja vode u slatkom prirodnom plinu McKetta i Wehe daje rezultate sa
zanemarivim odstupanjima u odnosu na rezultate prora¢una dobivene primjenom
programskog paketa Aspen Hysys.

Postoji znatna razlika u masenim protocima Cistog trietilen glikola za nadopunu
dehidracijskog sustava, koji se u procesu regeneracije gubi s otparkom. U literaturi
ne postoje jednostavnije korelacije pomocu kojih bi se mogli odrediti gubici TEG-a
iz dehidracijskog sustava kiselog plina zbog topivosti TEG-a u kiselom mediju.

Simulacijskim programima to je moguce napraviti relativno jednostavno.
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IZJAVA
Ovom izjavom izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja i vjestina

steCenih na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu Sveudilista u Zagrebu, sluzeéi se

navedenom literaturom.
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