Evaluacion de alternativas para la prevencion y eliminacion de hidratos en gasoductos de

transporte de gas natural

Jestis Miguel Ospino Mojica

Monografia para optar al titulo de especialista en ingenieria del gas

Director

Emiliano Ariza Leon
Ingeniero de Petroleos

Doctor en Ingenieria Quimica

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de ingenieria de petroleos
Especializacion en ingenieria del gas
Bucaramanga

2025



Agradecimientos

Agradezco a Dios por la fortaleza y sabiduria, a mi familia por su apoyo incondicional y

motivacion constante, y a mis docentes y tutores por su valiosa guia durante este proceso.

Extiendo mi gratitud a mis compafieros por su compafierismo y a la Universidad Industrial
de Santander, mi alma mater, por las herramientas brindadas para mi formacion en toda mi carrera.

Este logro es reflejo del esfuerzo compartido de todos ustedes.



Contenido

INEEOAUCCION ...ttt ettt et e e bt e e bt esbeesate e bt e enbeesbeeenteans 12
ODJELIVOS ...teeeetie et e ette et e et e et e e stteeestteeesaeeesaeeansseeessaeesssaeesssseeasseeeasseeensseeesseeesseesnseensseeans 13
ODJETIVO ZENETAL....c..iiiiieieiieiieiie ettt et ettt e et e et e s be e teessbeesaeesseenseeensaessseanseesssesnseens 13
ODJEHIVOS ESPECTIICOS ...vieueiieiiieiieeiieeiie ettt et ettt e ette e bt e e ae e seesbeeseessseenseeenseesseeanseesssesnseens 13

1. Generalidades de hidratos d€ ZaS........ceevuieeiiiiiieiiieieeee et 14
1.1 Problemas asociados a la formacion de hidratos. ..........ccoeceevieniiiiieniiieeeee 15
1.2 Formacion de hidratos...........c.ooouieiiiiiiiiiieieee e 15
1.3 Estructura cristalina de 10s hidratos ...........ccceoiiieiiiiiiiiiin e 17
1.3.1 EStructura Tipo L. ..coevieiieieeeeceeeee ettt e 18
1.3.2 EStructura Tipo IL ......oocuiioiieiiecie ettt et 18

1.3.3 Estructura TIpo Hu...ooooiiiiiiiiiceeeee et 19

1.4  Naturaleza quimica de las moléculas huésped de los hidratos. ......c...ccccecuerviniencnnene 20
1.5 Presion y teMPEIatUIA ..cocevueieiriieteiieniieieeteeit ettt ettt et st see et e sbe e s 21
1.6 Contenido de agua €N €l ZaS........cccueveiiiieiiieeiieeeeee e e e e 22
1.7 Mecanismo de formacion de hidratos en redes de transporte de gas natural. ............... 22
1.8 Condiciones operacionales en la que se puede presentar la formacion de hidratos...... 23
1.8.1 Presencia de fase acuosa desinhibida:.........c.ccooceeviriiniiiiniiniinicceee 23
1.8.2 Reinicio tras paradas de emMergencia.........coecueereerieeniienieeniie e e e 24

1.9  M¢étodos de prevencion de hidratos. ........ceecvieeiieriiiiiienie e 25



1.9.1 M¢étodos de adicion de productos qUIMICOS.......ueervieerieeeriieeeieeeeree e eevee e 27
1.9.1.1 Adicion de inhibidores termodindmicos THI. ..o 27
1.9.1.2  Adicion Inhibidores de hidratos de baja dosis (LDHI).........cccceeveenieeiiennnnne. 31

1.9.1.2.1 Adicion de inhibidores cinéticos KHI..........cccoviniiiniiniiiiiiiniiiiieceee 33
1.9.1.2.2 Me¢étodo de prevencion por adicion de antiaglomerantes AA...................... 35

1.9.2 Método de prevencion por calentamiento del sistema. ..........cccveeeeveeeeveeeeeveeenneen. 38
1.9.2.1 Mecanismos pasivos de calentamiento ...........c.cccccveeerureeeiiieeniiieesiee e eeeee e 39
1.9.2.2  Mecansimos activos de calentamiento...........cccueereeeiieenieniienieeieee e 41

1.9.2.2.1 Calentamiento eléctrico directo (DEH Direct Electrical Heating). ............ 41
1.9.2.2.2  Circulacion de Fluido Caliente ..........ccceoeeierienieriienieiieiesiesieeie e 44
1.10  Eliminacion de hidratos ...........cccoeiiiiiiiiieiieeee et 45

1.10.1  M¢étodos hidraulicos de eliminacion (despresurizacion)............coeceeeueeeueervennneens 46

1.10.2  Métodos quimicos de eliminacion. ..........ccoeevuerieriiiiinieneeienieneeeeee e 49

1.10.3  Métodos térmicos de eliminacion. ..........cocueevuierieiniiiiiinieeieeee e 50

1.10.4  Métodos mecanicos de elIMINACION. ......covuirruieriiiniiiiiieiie et 51

1.11  Seleccion y uso combinado de técnicas para la eliminacion de hidratos...................... 51
2. Evaluacion comparativa de tecnologias mediante matriz de seleccion ...........cceceveeuennnene. 53
2.1 Seleccion del tipo de matriz empleada...........coevveeiiieiiieiiienieeee e 53

2.2 Definicion de criterios d€ EVAIUACION ..........eueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54



2.3 Comparacion técnico-econdémica de las metodologias para la prevencion y eliminacion

A€ RIATALOS. ..eeeitieeciie ettt e et e e et e e e baeeessaeeesseeeesbeeessseeensseeenseeenseeensaeeennes 54
2.4 Asignacion de valores ponderados..........cccueeeeiieeiiieeiiie e 58
2.5  Matriz de seleccion de tecnologias de prevencion de hidratos. ...........ccceeeeeeevieenieennne. 59
2.6 Matriz de seleccion de tecnologias de eliminacion de hidratos. ...........cceeeveevieenieennnnns 60

3 Analisis del comportamiento de hidratos en gasoductos bajo condiciones operativas
TEPTESCIEALIVAS. ..c..vieviieiiieiiieeteeeiteeteeetteetteseteebeessteesseessseesseeesseesaeasseesssesnseesseasseenssesnsaensseanseensens 62
3.1 Seleccion del caso representativo 0 condiciones OPerativas........c.ceeecveereerieeereeereeennne. 62
3.2 Procedimiento de Simulacion en HYSYS ..o 64
3.2.1 Corriente de gas seco saturado CON AZUA .......ccueerueeerierieeirierieeieenereeieeseeeereenenas 64
322 Configuracion del gasodUucCtO ........c.covveeiieiiiiiiieieeieecee e 66
3.23 CONAICIONES tEIMICAS ....eeuveeiiieiieriieeite ettt ettt sttt e bt sb e sbeeebeeneees 66
324 EJECUCTON. ...ttt ettt 67
33 Resultados de 1a SIMUIACION.........cceiiiiiiiiiiiieie e e 69

4

5

3.4  Parametros criticos de formacion de hidratos para obtener condiciones operativas

OPLIITIAS. ..ttt ette et et e et e et e et e e s ae e et e e esteeaseasateesbeeaaeeenseesnseenseeenseenseeenseenseeenbeesteenbeenseeenseenn 80
3.5 Metodologia de célculo manual de condiciones de formacion de hidratos. ................. 81
3.5.1 Método de la gravedad especifica del as........ccceevvuieerciieeniiieeriieeeie e 81

CONCIUSIONES ...ttt ettt et ettt et e e a e e bt e s bt e et eesae e e beesaeeenbeenaeeenne 89

RECOMENAACIONES ..ottt eeeeeeeeeseaeaessnenesnsnnennnanmnnnnnnnn 92



Lista de figuras
Figura 1. Celda 512 y 51262. Fuente: Sloan, E. D., & Koh, C. A. (2007). Clathrate hydrates of
natural gases (3rd €d.). CROC PressS.....ccuiiiuiieiiiieciie ettt e e e saveeeeneesnaeeens 18
Figura 2. Celda 512 y 51264. Fuente: Sloan, E. D., & Koh, C. A. (2007). Clathrate hydrates of
natural gases (3rd €d.). CROC PIreSS........cccuiiiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt eeebeenenes 19
Figura 3. Celdas 512 y 51268. Fuente: Sloan, E. D., & Koh, C. A. (2007). Clathrate hydrates of
natural gases (3rd €d.). CROC PIreSS........cocuiiiiiiiiieiiieiieeie ettt seeesbaesaeeenseeenas 19
Figura 4. Estructuras de los hidratos. Fuente: Fuente: SLOAN, Dendy E. Jr. Fundamental
Principles and applications of Natural Gas Hydrates. Center for Hydrate Research, Colorado
School of Mines. Nature Publishing Group. Estados Unidos. 2003. Articulo electronico.
Modificada por Hermes Pena Velasquez en Disefio y Operacion de plantas de Tratamiento de
B8, ettt h et e b et h e e e h bt e bt et e e bt e e a bt e bt e eabe e bt e e bt e nbaeebeen 20
Figura 5. Modelo conceptual de la formacidon y taponamiento por hidratos en un sistema de flujo
multifasico dominado por gas. Tomado de (Zerpa et al., 2012) .....ccccveeeiiieeiiieniieeeie e 23
Figura 6. Eficacia de supresion del inhibidor de hidratos. Tomado de (Campbell & Company,
2020). ettt ettt h et e en e e h e e bt e a e e a e e bt e a e e ee e e bt en bt ea e e heeateen e e bt e bt ente bt enteenee e 29
Figura 7. Mecanismos de formacién de hidratos bajo la influencia de THI, KHI y AA
(Frostman, 2000) tomado y modificado de (Chin & Srivastava, 2018).........cccceeevveeriiiernieereneenne 38
Figura 8. Diferentes tipos de sistemas aislados de tuberia dentro de tuberia (Rubel y Broussard,

1994). Tomado de (Thant et al., 201 1) ..cccviiieiieeiie et en 40



Figura 9. Sistema de calentamiento eléctrico directo. (a) El cable de alimentacion sujeto a la
tuberia en una configuracion piggyback. (b) Disposicion del sistema DEH con énodos unidos a la
tuberia en las terminaciones de los cables de alimentacion. Tomado de (Urdahl et al., 2003). ... 42

Figura 10. Métodos de calentamiento directo e indirecto. Tomado de (McDermott &

Sathananthan, 2014)........c.oeeeuiiiie et e et e e e e e et e e s beeessbeeessbee e sbeeesaseeesseeennes 45
Figura 11. El perfil batimétrico del caso de estudio (Modificado del ejercicio propuesto). ....... 63
Figura 12. Creacion y especificacion de la corriente de gas SECO......cccuvviienieeiieenieriiienieeieenee. 65
Figura 13. Creacion y especificacion de la corriente de agua. ........ccocceeveeevieeieenieeiienieeieeee, 65
Figura 14. Construccion del sistema de transSporte ..........cceeeveerieriiierieeiieerie e 66
Figura 15. Especificacion de las condiciones térmicas del gasoducto ..........ccecceeveeeiiienienieenen. 67
Figura 16. Simulacion del SIStema. .........ccccevueiiiriiiiiiiiieciece e 67
Figura 17. Simulacion del sistema para cada eSCENario...........cecueveeuereereerieneeneenieeeeneeieneeene 68
Figura 18. Alerta de presencia de hidratos. .......c..coceeverieririiniiniiiceceeee e 68
Figura 19. Perfil de temperatura del gasoducto con gas SECO. ........cecuereereeruerienernenieneeieneenne 70

Figura 20. Envolvente de fases del Gas seco, curva de formacion de hidratos, perfil termo-
hidraulico del gasoducto y zonas de formacion y no formacion de hidratos............ccceeeeuennee. 72
Figura 21. Perfil de temperatura del gasoducto con gas himedo. ..........cccecerieviiieniinicncnnene. 74
Figura 22. Envolvente de fases del gas humedo, curva de formacion de hidratos, perfil termo-
hidraulico del gasoducto y zonas de formacion y no formacion de hidratos............ccceeeeeennee. 75
Figura 23. Perfil de temperatura del gasoducto con gas condensado. ...........coceeveevuerieneeniennene 77
Figura 24. Envolvente de fases del gas condensado, curva de formacion de hidratos, perfil

termo-hidraulico del gasoducto y zonas de formacion y no formacion de hidratos. .................... 79



Figura 25. Curva de formacion de hidratos para gas natural dulce utilizando el método de la
gravedad del gas. Unidades de ingenieria americanas. Tomado de (John Carroll, 2014). ........... 82
Figura 26. Lectura de las condiciones de formacion de hidratos en el gas seco mediante el
método de gravedad especifica. Adaptado de Carroll (2014).....cccueeeeeveeeiieeeiieeeie e 86
Figura 27. Lectura de las condiciones de formacion de hidratos en el gas himedo mediante el
método de gravedad especifica. Adaptado de Carroll (2014).....cccueeeveveeeciieeiieeeieeeeee e 87
Figura 28. Lectura de las condiciones de formacion de hidratos en el gas condensado mediante

el método de gravedad especifica. Adaptado de Carroll (2014). ...c.coeveieviiiiiiiiiiiiieeeeeee 88

Lista de tablas
Tabla 1. Valores calculados de la disminucion del punto de hidrato (°C) para varios inhibidores
termodinamicos (Kelland 2000/7). Modificado de (Brustad et al., 2005). .......cccceceveeeiienreeneennen. 28

Tabla 2. Costos estimados de inhibidores termodinamicos (USD por tonelada métrica en

Latinoamérica o EE.UU en 2025) y comparacion de pesos moleculares. ..........ccceevveeerveeennnenne 28
Tabla 3. Definicion de criterios de SElECCION. .......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeceete e 54
Tabla 4. Analisis técnico-econdmico de los métodos de prevencion de hidratos........................ 56
Tabla 5. Analisis técnico-econdmico de los métodos de eliminacion de hidratos....................... 57
Tabla 6. Valores ponderados de cada CTiteTi0. .......ceeuvieeiiiieeiiieeiie ettt 58
Tabla 7. Matriz de seleccion de tecnologias de prevencion de hidratos. ........cccceeevveeveiieennenne 59
Tabla 8. Matriz de seleccion de tecnologias de eliminacion de hidratos. ...........ccceeeeveeeeiieennennne 60
Tabla 9. ComposiCIONES A€ 10S ASES. ...cccuviieiiiieiiieeiiie et eire e eee e ree e e e e saaeeesaeesnaeeens 63
Tabla 10. Propiedades de la fraccion pesada de cada uno de 10s gases. .......ccceeeveeerveercieenennennne 64

Tabla 11. Comportamiento de presion y temperatura a lo largo del gasoducto con gas seco. .... 70



Tabla 12. Condiciones P-T de la envolvente de fases y linea de hidratos del gas seco. ............. 71
Tabla 13. Comportamiento de presion y temperatura a o largo del gasoducto con gas humedo. 74
Tabla 14. Condiciones P-T de la envolvente de fases y linea de hidratos del gas huimedo. ....... 75
Tabla 15. Comportamiento de presion y temperatura a o largo del gasoducto con gas

CONMAENSAAO. ...ttt ettt et et e et e bt e e s bt e beeeab e e beeeabeesseesabeanneeenbeanseesnseans 77
Tabla 16. Condiciones P-T de la envolvente de fases y linea de hidratos del gas condensado. . 78
Tabla 17. Rangos de operacion para evitar la formacion de hidratos. ..........cccceeveeviieiienienien. 81
Tabla 18. Composicion molar y pesos moleculares de los componentes del gas seco, gas himedo
Y €S CONAENSAO. ...ueiieiieiieeitieie ettt et ettt et e et e st e e bt e bt e s bt e sbeeenbeessteenbeesaeeenseennees 84
Tabla 19. Comparacion de los resultados obtenidos en Aspen HYSY'S con el método de
gravedad especifica para €l Gas SECO. ....ccuiiiii i 85
Tabla 20. Comparacion de los resultados obtenidos en Aspen HYSY'S con el método de
gravedad especifica para el gas hUmedo. ...........coveviiiiniiiiiiiii e 86
Tabla 21. Comparacion de los resultados obtenidos en Aspen HYSYS con el método de

gravedad especifica para el gas condensado. .........cc.cecueviiiiiiiiiiniiiin e 87



10

Resumen

Titulo: Evaluacion de alternativas para la prevencion y eliminacion de hidratos en
gasoductos de transporte de gas natural.

El proceso de produccion y transporte de gas natural puede verse afectado por la formacion
de hidratos de gas, compuestos s6lidos que se generan bajo ciertas condiciones de temperatura y
presion. Estos hidratos pueden causar obstrucciones, cambios de presion, fallos en equipos de
medicion y dafio a las tuberias en los gasoductos. La prevencion y eliminacion de los hidratos es
esencial para asegurar el funcionamiento eficiente y seguro del sistema de transporte. Este
fenomeno es de gran importancia para la industria energética, ya que su formacion afecta la
eficiencia de los gasoductos, genera pérdidas econdmicas y puede interrumpir el abastecimiento
de gas natural.

Este trabajo de grado presenta una evaluacion técnico—econdmica de alternativas para la
prevencion y eliminacion de hidratos en gasoductos de transporte de gas natural. El estudio
comprendid una revision bibliografica de los métodos disponibles, la aplicacion de una matriz
comparativa de seleccion de tecnologias, y la realizacion de simulaciones en Aspen HYSYS bajo
condiciones operativas representativas, corroborando sus resultados mediante calculos manuales.

Palabras clave: Gas natural, hidratos de gas, formacion de hidratos, gasoductos,
Transporte de hidrocarburos, obstrucciones en gasoductos, prevencion de hidratos, eficiencia

operativa, seguridad en transporte, impacto econémico.
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Abstract

Title: Evaluation of Alternatives for the Prevention and Elimination of Hydrates in Natural
Gas Transportation Pipelines.

The process of natural gas production and transportation can be affected by the formation
of gas hydrates, solid compounds that form under specific temperature and pressure conditions.
These hydrates can cause blockages in transportation lines, pressure changes, failures in
measurement equipment, and damage to pipeline infrastructure. Preventing and eliminating
hydrates is essential to ensure the efficient and safe operation of the transportation system. This
phenomenon is of great importance to the energy industry, as its presence reduces the operational
efficiency of pipelines, generates economic losses, and can interrupt the supply of natural gas.

This work presents a techno-economic evaluation of alternatives for the prevention and
removal of hydrates in natural gas pipelines. The study included a literature review of the available
methods, the application of a comparative technology selection matrix, and simulations in Aspen
HYSYS under representative operating conditions, with the results corroborated through manual
calculations.

Keywords: Natural gas, gas hydrates, hydrate formation, pipelines, hydrocarbon
transportation, pipeline blockages, hydrate prevention, operational efficiency, transportation

safety, economic impact.
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Introduccion

En el proceso de produccion de gas natural existen diversos problemas que pueden afectar
en gran medida la produccion y transporte de este hidrocarburo. Uno de estos problemas
operacionales es la formacion de hidratos de gas natural. Los hidratos de gas natural son
compuestos solidos que se pueden formar bajo ciertas condiciones especificas, como bajas
temperaturas y altas presiones, en las que el agua se combina con gases como metano, etano y
otros hidrocarburos. La presencia de estos compuestos en las lineas de conduccion de gas puede
generar una variedad de situaciones indeseadas. En gasoductos, la formacion de hidratos puede
causar obstrucciones en las lineas, cambios inesperados de presion, fallos en los equipos de
medicion, vibraciones y dafio a las tuberias. Por esta razon, la prevencion de la formacion de
hidratos y la eliminacion de estos una vez se hayan formado son cruciales para garantizar el

correcto funcionamiento de los equipos y el transporte seguro del hidrocarburo.

El estudio de este fenomeno es de gran relevancia para la industria de la energia, ya que su
impacto no solo afecta la operacion diaria de los sistemas de transporte, sino que también tiene
implicaciones economicas significativas. La formacion de hidratos representa uno de los
inconvenientes operativos mas relevantes en el transporte de hidrocarburos, pues estos afectan
directamente la eficiencia de los gasoductos. La obstruccion de las lineas, la necesidad de realizar
costosos mantenimientos y la interrupcion del flujo de gas pueden generar pérdidas economicas
sustanciales, ademas de afectar el abastecimiento final a los usuarios de gas natural, lo cual puede
tener consecuencias a nivel industrial y social. Por tanto, la investigacion de métodos efectivos
para prevenir y controlar la formacion de hidratos es fundamental para mejorar la seguridad,

eficiencia y rentabilidad de la industria del gas natural.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar alternativas para la prevencion y eliminacion de hidratos en gasoductos de

transporte de gas natural, mejorando la continuidad y eficiencia del flujo.

Objetivos especificos

1.

Realizar una revision bibliografica sobre formacion de hidratos en gasoductos y
tecnologias de prevencion y eliminacion.

Evaluar tecnologias alternativas mediante una matriz de seleccion basada en eficiencia,
costos y facilidad de implementacion.

Analizar el comportamiento de hidratos en gasoductos bajo condiciones operativas
representativas utilizando calculos o datos de la literatura.

Realizar un analisis centrado en los parametros criticos de formacion de hidratos para

obtener condiciones operativas optimas.
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CAPITULO 1
1. Generalidades de hidratos de gas

En los yacimientos de petrdleo y gas es normal encontrar estos hidrocarburos coexistiendo
con agua y otros compuestos en el mismo medio. El agua que podemos encontrar en las lineas de
produccion es agua que proviene del yacimiento y es denominada agua de formacion, esta se puede
manifestar en las lineas de produccion en fase liquida y en estado vapor. El gas natural es una
mezcla de hidrocarburos conformada principalmente por metano, etano, propano, butano y en
menor porcentaje por otros alcanos como C5, y ademds, componentes no hidrocarburos como el
sulfuro de hidrogeno, diéxido de carbono, nitrégeno y agua. En combinacion con el agua, muchos
de estos componentes encontrados en el gas natural, forman hidratos (Carroll, John. 2014) bajo
ciertas condiciones de presion y temperatura.

Los hidratos de gas son un compuesto solido cristalino formado a partir del agua y algunas
pequenas moléculas (Carroll, John. 2014). Tiene una apariencia similar al hielo y se puede generar
bajo ciertas condiciones en las tuberias de transporte de gas desde el yacimiento hasta una planta
de tratamiento del gas. La formacion de estos hidratos representa un problema para la industria ya
que puede generar diversos inconvenientes en toda la cadena de produccion del gas generando
costos de millones de dolares anuales e incluso pérdidas humanas.

En los campos de aguas profundas de Africa Occidental, la temperatura a la que los hidratos
comienzan a disociarse —es decir, a romperse y liberar el gas atrapado— suele encontrarse entre
18 °C y 25 °C, tanto en condiciones operativas normales (cuando el pozo estd en produccion),
como en condiciones de cierre (cuando el flujo se detiene, por ejemplo, por mantenimiento o una

emergencia). Esta temperatura es mucho mayor que la temperatura ambiente del agua de mar de 3
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°C a 4 °C, lo que significa que los fluidos se convertiran en hidratos y potencialmente crearan

bloqueos. (Alborzi et al., 2024)

1.1 Problemas asociados a la formacion de hidratos.

La presencia y formacion de hidratos en las instalaciones de procesamiento y transporte de
gas natural, genera condiciones problematicas en el funcionamiento de dichas instalaciones. Se
pueden presentar problemas de paradas de planta por obstrucciones no controladas lo cual puede
llevar a grandes pérdidas econdémicas por la disminucidon en los indices de produccion de las
plantas, ademads, también problemas de seguridad del personal e integridad de equipos que a su

vez también se traducen en costos para una empresa.

1.2 Formacion de hidratos.
La formacion de los hidratos requiere de 3 condiciones principales, estas condiciones estan
interconectadas y no existe la formacion de hidratos si no se cumplen:

e Una combinacion exacta de presion y temperatura. La formacion de hidratos se ve
favorecida por bajas temperaturas y altas presiones. La temperatura y la presion
exactas para que se formen los hidratos depende de la composicion del gas. Sin
embargo, los hidratos pueden formarse a temperaturas superiores a 0 °C (32 F), que
es punto de congelacion del agua.

e Un componente formador de hidratos el cual puede ser metano, etano o didxido de
carbono.

e Una cantidad suficiente de agua. (Carroll, John. 2014)
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Otras condiciones que favorece la formacion de hidratos es la turbulencia, la cual se ve afectada

por la velocidad y la agitacion del sistema, los sitios de nucleacion y la salinidad.

Velocidades altas: Las regiones en la tuberia donde la velocidad de flujo es alta son mas
susceptibles a la formacion de hidratos, por ejemplo, se puede presentar formacion de
hidratos en zonas donde hay valvulas choque debido a la caida de la temperatura que se
genera por el efecto Joule Thompson. Dicha caida de temperatura puede ocasionar que el
gas entre en la zona de formacion de hidratos en una envolvente de fases.

Agitacion: las mezclas en cualquier parte del proceso pueden favorecer la formacion de
hidratos.

Sitios de nucleacion: Los sitios de nucleaciéon son los puntos donde comienza la
cristalizacion de los hidratos. Estos sitios pueden encontrarse en diversas superficies o
condiciones dentro un sistema de produccién o transporte de gas. La identificacion y
control de estos sitios de nucleacion es clave en la prevencion de bloqueos en tuberias y
equipos de produccion de gas.

Salinidad: La salinidad del agua presente en los sistemas de produccion y transporte de
gas natural tiene un efecto inhibidor sobre la formacion de hidratos. La presencia de sales
disueltas, como cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaClz) o cloruro de potasio
(KCl), interfiere con la estructura de enlaces de hidrogeno entre moléculas de agua,
necesaria para la formacion de las jaulas de hidrato. Este fendmeno reduce la cantidad de
agua disponible para la formacion de hidratos y, ademas, desplaza la curva de equilibrio
hacia temperaturas mas bajas. Es decir, a una presion dada, la temperatura a la cual pueden
formarse hidratos serd menor en un sistema salino en comparacion con un sistema de agua

dulce.
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Un término muy comunmente usado en el analisis de la formacién de hidratos es el
subenfriamiento, ¢l cual se define como la diferencia entre la temperatura de equilibrio de
formacion de hidratos y la temperatura real del sistema. Este parametro indica qué tan lejos se
encuentra el sistema de las condiciones criticas para que se formen hidratos. Cuando la
temperatura del fluido es inferior a la temperatura de equilibrio a una presion dada, se dice que
existe subenfriamiento, lo cual favorece la nucleacion y el crecimiento de hidratos. A mayor
subenfriamiento, mayor es el riesgo de formacion acelerada de estos compuestos solidos, lo
que puede generar bloqueos en los ductos y afectar la operacion segura del sistema de
transporte de gas natural.

Una vez las condiciones para la formacion de hidratos se dan, los hidratos se comenzaran

a formar. Es importante resaltar que los hidratos no necesariamente se aglomeran en el mismo
lugar que se forman, los hidratos pueden viajar con el fluido en la tuberia y acumularse en otras

partes del sistema. Es esta acumulacion la que generalmente produce problemas.

1.3 Estructura cristalina de los hidratos
Existen 3 tipos de estructuras asociadas a la formacion de hidratos y son: tipo I, tipo II y tipo H.
En la industria del petrdleo y el gas normalmente se dan las estructuras tipo [ 'y II.
Las estructuras de los hidratos estan formadas por una celda (jaula) basica tipo 52,
compuesta por 12 caras pentagonales formadas por moléculas de agua unidas entre si por puentes
de hidrogeno, con un oxigeno en cada vértice. El didmetro libre de cada celda es 5,1 A, suficiente

para acomodar una molécula huésped como el metano (de didmetro 4,36 A).
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1.3.1 Estructura Tipo 1.

Es la mas comun en la produccion de gas natural, se forma principalmente con moléculas
de gas pequefias con tamafios entre los 4.2 — 6 A, como el metano (CHa = 4,36 A), etano (C2Hs =
5,5 A), didxido de carbono (CO2) y sulfuro de hidrogeno (HzS).

En este tipo de estructura podemos encontrar celdas del tipo 52 cuyo didmetro de celda
es de 5,1 A y tambien del tipo 51262, es decir, 12 caras pentagonales originales y dos hexagonales
adicionales. El didmetro de este tipo de celdas es de 5,86 A por lo tanto, las estructuras tipo I
pueden contener moléculas de metano y propano en su interior, la estructura cristalina sI se forma
de la combinacién de dos celdas 52 y seis 51262 con 46 moléculas de agua. (Delgado L., 2013).

En la figura 1 se ilustra la estructura tipo I de hidratos de gas.

Figura 1. Celda 5% y 51262, Fuente: Sloan, E. D., & Koh, C. A. (2007). Clathrate hydrates of

natural gases (3rd ed.). CRC Press.

1.3.2 Estructura Tipo II.

Se forma con moléculas gaseosas de tamafio intermedio mayor a 6 A y menora 7 A, como
propano (CsHs = 6,3 A), isobutano (i-CsHio = 6,5 A). Ademas, también con moléculas de tamafio
pequefio menores a 4.2 A como el nitrégeno (N2) y moléculas pequefias que incluyen hidrogeno.

En este tipo de estructura podemos encontrar celdas del tipo 512 cuyo didmetro de celda es
de 5,1 A y también del tipo 5'26* de diametro 6,66 A, con 12 caras pentagonales y 4 caras

hexagonales. La combinacion de 16 celdas 512 con 8 celdas 5126* forma un cristal tipo sII, con
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136 moléculas de agua. (Delgado L., 2013). En la figura 2 se ilustra la estructura tipo I I de hidratos

de gas.

Figura 2. Celda 52 y 5126%. Fuente: Sloan, E. D., & Koh, C. A. (2007). Clathrate hydrates of

natural gases (3rd ed.). CRC Press.

1.3.3 Estructura Tipo H

Es menos comun y requiere la presencia de moléculas grandes de gas con tamafios entre 7
—9 A como el ciclohexano y metilciclopentano, cuando van acompafiadas con un gas mas pequefio
como metano.

En este tipo de estructura podemos encontrar celdas del tipo 51 cuyo diametro de celda es
de 5,1 A y también del tipo 5262 con 12 caras pentagonales y 8 caras hexagonales. La
combinacion de 3 celdas 52 con 1 celdas 5268 forma un cristal tipo sH, con 34 moléculas de

agua. (Delgado L., 2013). En la figura 3 se ilustra la estructura tipo H de hidratos de gas.

Figura 3. Celdas 5'2 y 5268, Fuente: Sloan, E. D., & Koh, C. A. (2007). Clathrate hydrates of

natural gases (3rd ed.). CRC Press.
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Figura 4. Estructuras de los hidratos. Fuente: Fuente: SLOAN, Dendy E. Jr. Fundamental
Principles and applications of Natural Gas Hydrates. Center for Hydrate Research, Colorado
School of Mines. Nature Publishing Group. Estados Unidos. 2003. Articulo electronico.

Modificada por Hermes Pefa Velasquez en Disefio y Operacion de plantas de Tratamiento de Gas.

En la figura 4 se presentan las principales estructuras de los hidratos de gas. El tipo de hidrato
formado depende del tamafio de la molécula huésped y su estructura influye en su comportamiento
dentro de tuberias y sistemas de produccion. Tipo I y I son los més problematicos en términos de

flujo, ya que forman bloqueos en tuberias

1.4 Naturaleza quimica de las moléculas huésped de los hidratos.
Jeffrey y McMullan (1967) caracterizaron a las moléculas huésped en los siguientes cuatro
grupos:
e Compuestos hidroéfobos.

e (ases acidos solubles en agua.
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e Compuestos polares solubles en agua.

e Sales de alquilamonio ternarias o cuaternarias solubles en agua.

La mayoria de las moléculas de gas natural que forman hidratos son hidréfobas, a excepcion
del sulfuro de hidrogeno y el didxido de carbono, de modo que los huéspedes del gas natural caen

dentro de las dos primeras categorias (Sloan, koh. 20007).

1.5 Presion y temperatura

Como se menciono anteriormente, la formacion de hidratos se da bajo condiciones de baja
temperatura y altas presiones. Para cada tipo de gas es posible generar una curva en el plano de
presion-temperatura que mapee la zona en la cual se pueda presentar la formacion de hidratos. Si
el pozo, la tuberia o el proceso estan por fuera de dicha region, la formacion de hidratos no es un
problema. Por otra parte, si el proceso se encuentra dentro de la region se deben tomar acciones
para evitar la formacion de hidratos (Carroll, John. 2014). Generalmente, cuando se dibuja la curva
de formacion de hidratos, se anade un margen de 3 a 5 (°C) como margen de seguridad.

Cuando se habla de hidratos, las variables de presion y temperatura van amarradas la una
a la otra. Para cada valor de presion, existen valores de temperatura en los que puede presentarse
formacion de hidratos y valores de temperatura en los que los hidratos no son un problema y
viceversa. Entonces, al hablar de condiciones de formacion de hidratos, debemos hablar de una

combinacion de presion y temperatura, y no de cada variable por aparte.
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1.6 Contenido de agua en el gas
En la industria del petroleo y gas, el agua siempre esta presente en la produccion de
hidrocarburos. Cuando se produce gas natural, este se encuentra saturado con agua, esta agua
puede condensarse en alguna parte del proceso, ademas, el agua de formacion también denominada
como agua libre, se produce junto con los fluidos de interés en el pozo.
Cuando las condiciones de presion y temperatura del gas cambian, puede presentarse la
condensacion del agua que esté en estado vapor en el gas lo cual favorece la formacion de hidratos

al presentarse la formacion de agua libre, pero no necesariamente debe formarse el agua libre.

1.7 Mecanismo de formacion de hidratos en redes de transporte de gas natural.

En sistemas con predominio de gas, el principal mecanismo de formacion de hidratos es la
deposicion en la pared de la tuberia en la interfaz entre el agua y el gas, como se muestra en la
Figura 5, la capa de hidratos crece alrededor de las paredes hasta cubrir el todo el perimetro de la
tuberia, estos depdsitos pueden crecer gradualmente, durante periodos prolongados, hasta estrechar
el canal de flujo y causar caidas de presion significativas en el sistema. Estos depdsitos también
pueden desprenderse de la pared (desprendimiento) debido al esfuerzo cortante del fluido, y los
fragmentos sueltos de hidratos pueden eventualmente acumularse en una restriccion de flujo (por
ejemplo, otro deposito de hidratos, una vélvula o una curva) y provocar el bloqueo del sistema.

(Zerpa et al., 2012).
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Buildup Annulus Growth Sloughing Plugging

Gas

Condensate

Figura 5. Modelo conceptual de la formacion y taponamiento por hidratos en un sistema de flujo

multifasico dominado por gas. Tomado de (Zerpa et al., 2012)

1.8 Condiciones operacionales en la que se puede presentar la formacion de hidratos.
Los tapones de hidrato no suelen formarse durante el funcionamiento normal de la linea de
flujo debido a su disefio y a las estrategias de mitigacion implementadas. Sin embargo, pueden
generarse en situaciones de operacion anormal, en las cuales se cumplen las condiciones necesarias
para su formacion. Estas condiciones incluyen bajas temperaturas, altas presiones y la presencia
de agua junto con hidrocarburos ligeros. A continuacion, se detallan tres escenarios principales

que pueden propiciar la formacion de tapones de hidrato:

1.8.1 Presencia de fase acuosa desinhibida:

Para prevenir la formacion de hidratos, es fundamental que el agua libre presente en la
tuberia esté inhibida mediante la inyeccion de agentes como el metanol o el monoetilenglicol
(MEG). Sin embargo, hay varios factores que pueden llevar a la presencia de agua sin inhibicion,

lo que facilita la generacion de hidratos:
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Exceso de agua en la corriente de gas: Si el contenido de agua en la fase gaseosa supera
la capacidad de los sistemas de deshidratacion, es mas probable que aparezca agua liquida
sin suficiente proteccion contra hidratos.

Fallas en el deshidratador: Un mal funcionamiento en los sistemas de deshidratacion,
como una reduccion en la eficiencia de las torres de adsorcion o regeneracion, puede
permitir que agua libre pase a la linea de flujo.

Interrupcion en la inyeccion del inhibidor: Puede deberse a diversos problemas
operativos, como un fallo en la bomba de inyeccion, una obstruccion en el sistema de
distribucion del inhibidor o incluso una fuga en la linea umbilical que transporta el
inhibidor hasta el punto de inyeccion. Si el gas himedo no recibe el inhibidor en la cantidad

adecuada, se incrementa el riesgo de formacion de hidratos.

1.8.2 Reinicio tras paradas de emergencia

Durante el funcionamiento normal, el flujo continuo y la temperatura del sistema suelen

mantenerse dentro de un rango seguro que evita la formacion de hidratos. Sin embargo, cuando
ocurre una parada de emergencia debido a fallas en equipos criticos, como compresores o valvulas
principales, el gas dentro de la tuberia puede enfriarse y alcanzar temperaturas en las que los
hidratos se estabilizan y comienzan a depositarse en las paredes de la tuberia. Algunos aspectos

clave de este escenario son:

Condensacion de agua libre: Durante la detencion del flujo, el enfriamiento del gas puede
causar que parte del vapor de agua condense y forme una fase liquida susceptible a la

generacion de hidratos.
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e Arranque sin medidas preventivas: Si el sistema se reinicia sin haber aplicado medidas
de mitigacidn, como el precalentamiento de la tuberia o la inyeccioén de inhibidores, los
hidratos formados durante la parada pueden actuar como nucleos de crecimiento para la

formacion de tapones.

1.8.3 Enfriamiento por restriccion de flujo:
La expansion rapida del gas a través de una restriccion puede provocar una caida brusca de
temperatura debido al efecto Joule-Thomson. Este fendmeno ocurre comunmente en los siguientes
casos:

e Paso del gas por valvulas de estrangulamiento: Cuando el gas himedo atraviesa una
valvula de regulacion o control, la reduccion de presion puede causar una disminucion de
temperatura suficiente para que se inicien las condiciones de formacion de hidratos.

e Obstrucciones en la linea de gas combustible: Una acumulacion de condensados en una
linea de gas de suministro, como la utilizada para alimentar turbinas o quemadores, puede
generar restricciones que induzcan un enfriamiento local significativo. Si la temperatura
cae por debajo del umbral de estabilidad de los hidratos, se pueden formar tapones en la

tuberia.

1.9 Métodos de prevencion de hidratos.
Para evitar la formacion de hidratos, se pensaria que bastaria con eliminar una de las tres
condiciones anteriormente mencionadas para que los hidratos no se formen, pero esto no es del
todo cierto. En la industria del petréleo y gas normalmente, no es posible eliminar los formadores

de hidratos (gas natural) ya que son nuestro producto de interés (Carroll, John. 2014).



26

En el transporte, se debe tener especial cuidado al tratar de disminuir demasiado la presion
debido a que esto puede llevar a que la cantidad de gas transportado por unidad de volumen
disminuya (debido a la expansion del gas), lo que puede hacer que el transporte sea menos
eficiente y poco rentable, ya que se necesitaria mover un mayor volumen de gas, para obtener la
misma cantidad de energia en algiin punto de entrega, lo cual incrementa costos operativos y puede
afectar la viabilidad economica del sistema. (Sloan, Koh. 2007).

Los métodos de prevencion se centran entonces en atacar factores claves como el contenido
de agua del gas y controlar la temperatura del sistema.

En lo que respecta al contenido agua en el gas natural, existen métodos para disminuir la
cantidad de agua presente en el gas. Al proceso por el cual se le retira o se disminuye
significativamente el agua de una corriente de gas natural se le denomina deshidratacion.

Por otra parte, como métodos utilizados para controlar la temperatura del gas tenemos la
adicion productos quimicos como inhibidores termodinamicos THI, inhibidores de baja dosis
LDHI y antiaglomerantes, y métodos de calentamiento de las lineas de distribucion del gas. Todos

estos métodos se describiran con mas detalle a continuacion.
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1.9.1 Meétodos de adicion de productos quimicos

1.9.1.1 Adicion de inhibidores termodinamicos THI.

La manera mas comun para prevenir la formacion de hidratos es con el uso de inhibidores. Los
inhibidores termodinamicos son componentes quimicos que se aiaden en concentraciones entre el
10-60% para alterar las condiciones de formacion de hidratos. Al ser afiadidos a un gas, esto
permite que los hidratos en la nueva mezcla se formen a temperaturas mucho mas bajas o presiones
mas altas. (Paez et al., s. f.)

En los casos en los que el gas debe de recorrer grandes distancias antes de llegar a una planta
de tratamiento, suele usarse la inyeccion directa de inhibidores termodindmicos como alcoholes
(metanol o etanol) o glicoles (monoetilenglicol - MEG, dietilenglicol - DEG, trietilenglicol — TEG)
a la corriente de gas para que el agua libre se una al inhibidor por medio de puentes de hidrogeno
o enlaces con las moléculas de agua y evite la formacién de hidratos. También se pueden utilizar
soluciones salinas para la inhibicion de hidratos, pero estas son corrosivas, menos eficaces que el
metanol o los glicoles y podrian causar depositos de incrustaciones en los equipos de proceso.
(Paezetal.,s. f))

Dos factores principales que hacen del metanol y el MEG los inhibidores termodindmicos
mas comunes son el rendimiento de supresion de hidratos (Tabla 1) y el costo (Tabla 2). (Brustad

et al., 2005).
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Disminucion del punto de hidratos (°C)

Concentracion MeOH | EtOH MEG DEG TEG NaCl

del inhibidor

[wt%] Metanol | Etanol | Monoetilenglicol | Dietilenglicol | Trietilenglicol | Cloruro de sodio

5 2 1,4 1,05 0,63 0,46 1,96

10 4,2 3 2,25 1,4 1,05 4,3
20 9,3 6,6 5,2 3,3 2,7 10,7
30 15,3| 10,7 9 5,9 5 15
35 18,6 13 11,35 7,5 6,5
40 22,2 15,4 14 9,3 8,2

Tabla 1. Valores calculados de la disminucién del punto de hidrato (°C) para varios inhibidores

termodinamicos (Kelland 2000/7). Modificado de (Brustad et al., 2005).

Al disefar una estrategia de hidratos con inhibidores termodindmicos, es necesario
considerar el volumen de almacenamiento y las instalaciones de regeneracion (Brustad et al.,
2005). A Los costos aproximados que se presentan en la Tabla 2 adicionalmente se debe, anadir el

costo de entrega offshore y onshore.

Quimico Costo USD/Ton Métrica Peso Molecular
Metanol 380 (Latino América) 32
Etanol 743 (Latino América) 46
Monoetilenglicol | 580 (Latino América) 62
Dietilenglicol 930 (EE. UU) 106
Trietilenglicol 1685 (EE. UU) 150
Cloruro de sodio | 575 (Latino América) 58

Tabla 2. Costos estimados de inhibidores termodindmicos (USD por tonelada métrica en

Latinoamérica o EE.UU en 2025) y comparacion de pesos moleculares.

El uso de inhibidores termodinamicos implica la construccion de unidades de regeneracion
lo cual genera mayores costos de operacion. Tanto el MEG como el MeOH pueden regenerarse
facilmente, un proceso de destilacion puede recuperar ambos productos quimicos. Para el MEG,

debido a la baja presion de vapor, se puede utilizar una columna de recuperacion mas pequefia y
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de alta temperatura para el proceso de regeneracion (Brustad et al., 2005), por lo cual, una unidad
de regeneracion de MEG es mucho mas econdmica de construir.

En general, los inhibidores termodinamicos de hidratos con menor peso molecular, como
el metanol, ofrecen una mayor eficiencia de supresion por unidad de masa (figura 6) debido a su

mayor concentracion molar y su mayor interaccion con el agua (Campbell & Company, 2020).

Hydrate Inhibitor Suppression Effectiveness
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Figura 6. Eficacia de supresion del inhibidor de hidratos. Tomado de (Campbell & Company,

2020).

El metanol, considerado el mejor inhibidor termodindmico, aunque es complicado de
manejar debido a su alta toxicidad y flamabilidad, tiene un punto de inflamacioén de 11°C por lo
que representa un mayor riego de seguridad, en comparacion con el monoetilenglicol (MEG) que
es menos inflamable, tiene un punto de inflacion de 111°C.

Cuando se usa metanol, la contaminacion de los hidrocarburos con metanol puede
comprometer el valor final del producto y causar problemas de procesamiento posteriores, lo que

podria suponer un costo adicional. El glicol tiene una solubilidad relativamente baja en la fase
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gaseosa por lo que la contaminacion de la fase gaseosa al utilizar MEG como inhibidor de hidratos
es insignificante y por lo tanto se producen menores pérdidas de glicol, en contraste, el MeOH si
produce pérdidas significativas en la fase gaseosa. (Brustad et al., 2005).

En comparacion de precio, se observa en la tabla 2 que los glicoles son mas caros,
Adicionalmente, estos productos quimicos estdn menos disponibles en el mercado que el metanol.
(Paez et al., s. ),

En términos de resistencia a la corrosion, el monoetilenglicol (MEG) presenta una ventaja
relativa frente al metanol (MeOH). Ademas de su funcidn principal como inhibidor de hidratos, el
MEG puede contribuir a reducir la velocidad de corrosion en ciertos sistemas, especialmente en
condiciones moderadas y con bajo contenido de gases acidos, lo que permite disminuir
parcialmente el uso de inhibidores de corrosion especificos, pero casi siempre se requieren medios
adicionales para evitar tasas de corrosion inaceptables en la tuberia. Por otra parte, el metanol
(MeOH) no es corrosivo por si mismo en condiciones puras, pero en aplicaciones industriales
puede favorecer la corrosion de manera indirecta. Su completa miscibilidad con el agua y su
capacidad para disolver gases acidos como CO: y H-S lo convierten en un facilitador de medios
altamente corrosivos. (Brustad et al., 2005).

El MEG es mucho mas viscoso que el MeOH, especialmente a bajas temperaturas, lo que
implica mayores exigencias hidraulicas para su inyeccion, como bombas mas potentes o lineas de
mayor didmetro. En cambio, el MeOH, al ser menos viscoso, facilita el disefio del sistema de
inyeccion (Brustad et al., 2005).

La inhibicion termodindmica es el método mas utilizado en todo el mundo, pero sus costos
asociados, las preocupaciones ambientales y la complejidad operativa han hecho que los

investigadores busquen un enfoque diferente al problema. (Paez et al., s. f.).
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Para interconexiones de larga distancia con sistemas submarinos complejos, Los
inhibidores quimicos de hidratos (glicoles y alcoholes) se consideran la mejor opcion. (Brustad
et al., 2005).

En general, los THI son adecuados para oleoductos de larga distancia, gasoductos y
ligaduras de gas-condensado. El metanol y el MEG son los THI mas utilizados. La capacidad del
metanol y el MEG para suprimir los hidratos termodindmicamente es el factor clave que hace que
su rendimiento sea comtinmente utilizado (Brustad et al., 2005). Otro factor clave que respalda el
uso del metanol y el MEG son los modelos termodindmicos altamente desarrollados asociados con
los THI; lo que permite la estimacion estandar de los volimenes de THI para la inhibicion de

hidratos (Salmin et al., 2017).

1.9.1.2  Adicion Inhibidores de hidratos de baja dosis (LDHI)

Si bien los THI son econdmicos, el volumen requerido por barril para grandes proyectos puede
comprometer su relacion costo-beneficio. La logistica de transporte y almacenamiento de grandes
volumenes de inhibidores THI impacta los gastos de capital y operativos (CAPEX) en el desarrollo
de un yacimiento, debido a la necesidad de grandes umbilicales para el suministro de grandes
volumenes de inhibidor, instalaciones de bombeo especializadas y su mantenimiento, y
consideraciones de peso y espacio en la cubierta.

Las refinerias han estado presionando para limitar la concentracion permisible de inhibidores
THI como el metanol en el petroleo o condensado de exportacion. Las plantas de gas también estan
limitando el porcentaje de metanol en el gas. (Chin & Srivastava, 2018). Todos estos factores

constituyen desventajas del uso de THIL.
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El gran crecimiento que ha tenido la industria petrolera a nivel mundial en las tltimas décadas
y la necesidad de conectar pozos muy alejados en el mar con plataformas, ha impulsado la
busqueda de alternativas a los inhibidores convencionales. Se han desarrollado otros grupos de
productos quimicos muy diferentes de los THI llamados inhibidores de baja dosis LDHI y nacen
de la necesidad de la industria de buscar alternativas mas econdmicas y viables para gestionar la
formacion de hidratos.

Los LDHI se caracterizan por no evitar la formacion de hidratos ya que no alteran la curva de
formacion de hidratos, sino que interfieren en el proceso de formacion de hidratos mediante
mecanismos diferentes (Chin & Srivastava, 2018). Se clasifican en: inhibidores cinéticos y
antiaglomerantes, y ofrecen ventajas significativas sobre los inhibidores termodinamicos (p. €j.,
metanol y glicoles).

Los parametros principales de rendimiento de los LHDI son:

e Tiempo de retencion: que hace referencia al tiempo trascurrido entre desde el momento
en que un fluido alcanza la temperatura a la cual se pueden estabilizar o lis hidratos y
la formacion de los primeros hidratos. (Chin & Srivastava, 2018)

e Tasa de dosificacion: que varia segin el tipo de inhibidor seleccionado, el
subenfriamiento del sistema, la naturaleza del petroleo, la salinidad del agua y otros
factores. Para establecer las tasas de dosificacion reales de un LDHI en un fluido
especifico, se requieren pruebas de viabilidad técnica con el LDHI y el fluido real, en
las condiciones reales de presion y temperatura. (Chin & Srivastava, 2018)

Una de las ventajas de los LHDI es que son compatibles con gran variedad de productos

quimicos como MeOH, MEG, inhibidores de corrosion, inhibidores de parafinas, Inhibidores de
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asfaltenos e inhibidores de incrustaciones; esta caracteristica permite que en un proyecto se pueda
crear un producto quimico que permita ofrecer varias soluciones.

La ventaja mas evidente de la aplicacion de un LDHI es que se requieren volimenes de
sustancias quimicas considerablemente menores para lograr el mismo nivel de inhibicion. Los
datos histdricos sugieren que no es inusual observar reducciones del 70 % en volumen del inhibidor
de hidratos al cambiar de THI a LDHI (Frostman, 2003). Un beneficio adicional es que un menor
volumen de sustancias quimicas también puede implicar equipos de bombeo y almacenamiento

mas pequenos, lo que puede traducirse en un mayor ahorro de costos. (Huff et al., 2013)

1.9.1.2.1 Adicion de inhibidores cinéticos KHI.

Los inhibidores cinéticos KHI, son generalmente polimeros solubles en agua que retrasan la
formacion de hidratos de gas al interferir en el tiempo transcurrido entre la entrada en la region de
formacion de hidratos y el inicio de su formacion (Chin & Srivastava, 2018). La inyeccion de KHI
se centra en asegurar que el tiempo de residencia del fluido de produccion sea siempre menor que
el tiempo de induccion de KHI (Chin & Srivastava, 2018)., de esta manera, los fluidos tienen el
tiempo suficiente para ser transportados a las instalaciones de procesamiento antes de que los
hidratos se formen y se acumulen.

Los KHI previenen la nucleacion y obstaculizan el crecimiento de cristales de hidratos
dispersando las particulas de hidratos a medida que se forman sin alterar las condiciones
termodindmicas de formacion de hidratos (es decir, temperatura y presion). El efecto de los KHI
depende del tiempo y, en Ultima instancia, se formaran hidratos y bloquearan la tuberia, pero solo
si el tiempo de transito a través de la tuberia es suficientemente largo, por ejemplo, después de una

parada.
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Los KHI suelen ser polimeros solubles en agua y estan disefiados para ser eficaces en
concentraciones mas bajas (menos del 3 % en volumen en fase acuosa) que el etilenglicol o el
metanol. (Soliman Sahweity, 2020)

Una de las principales ventajas de los KHI es que la tasa de dosificacion de los KHI es solo
una fraccion de la que se usa con los THI para producir los mismos resultados. Esto resultara en
una menor superficie de almacenamiento en la superficie, umbilicales mas pequefios y una menor
necesidad de transporte. Los KHI también tienen la ventaja de ser relativamente amigables con el
medio ambiente (Chin & Srivastava, 2018).

Como desventajas Muchos KHI tienden a formar emulsiones en sistemas de aceite/agua, pero
esto normalmente se previene mediante la inclusion de un demulsionante en la formulacion del
KHI. (Chin & Srivastava, 2018).

Los KHI previenen la formacion de hidratos, pero, a diferencia de los inhibidores
termodinamicos, no puede utilizarse para fundirlos.

Las principales limitaciones en el despliegue de KHI son el limite en la region de
subenfriamiento operativo, asi como la limitacion en el tiempo para la efectividad de KHI. Para
todos los KHI, el tiempo de retencion disminuye drasticamente al aumentar el subenfriamiento,
hasta el punto de que no puede utilizarse en tuberias que operan a mas de 18 °F dentro de la region
de hidratos.

Se deben considerar ciertas condiciones al evaluar una posible aplicacion de LHDI, como:

e La salinidad del agua: Con niveles de salinidad del agua superiores a aproximadamente el

17 % de NaCl, el polimero puede desintegrarse, reduciendo asi la efectividad del KHI
e Las condiciones de congelacion: Una solucion de KHI en agua no protege contra la

congelacion ni la formaciéon de hielo, ni en la linea tratada ni en el tanque de
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almacenamiento de KHI. El volumen de almacenamiento de KHI debe protegerse contra
la congelacion mediante el uso de aislamiento en el contenedor y las tuberias, o la adicion
de anticongelante (normalmente etilenglicol) a la solucion de KHI.

e Eltiempo de retencion: El sistema de suministro de KHI debe disefarse para proporcionar
la dosis suficiente para lograr un tiempo de retencion mayor que el tiempo de residencia
del agua en la tuberia.

e La saturacion del agua: Si el gas estd subsaturado con respecto al agua, esta se evaporara
en la solucion de KHI, dejando un fluido de alta viscosidad.

e Los procesos a alta temperatura: El KHI y el agua de la solucion de KHI pueden formar
fases separadas si el fluido inhibido esta por encima de la temperatura critica inferior de la
solucion (LCST) de Ia solucion de KHI. También puede sufrir efectos de degradacion a

altas temperaturas (> 248 °C). (Chin & Srivastava, 2018).

1.9.1.2.2 Método de prevencion por adicion de antiaglomerantes AA.

Los antiaglomerantes (AA) modifican la aglomeracion de las particulas de hidrato. Pueden
reducir el tamafio de los cristales de hidrato al afectar su morfologia, lo que facilita el flujo de la
suspension de hidratos y reduce la posibilidad de obstruccion de la tuberia. (Chin & Srivastava,
2018),

A diferencia de los KHI, que retrasan la formacién de hidratos, los AA permiten su formacion
a velocidades normales, pero como pequefios cristales de hidrato no aglomerantes que se dispersan
en un aceite o condensado, lo que previene la formacioén y acumulacion de grandes cristales de

hidrato. Por lo tanto, solo son adecuados en presencia de hidrocarburos liquidos.
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El mecanismo de dispersion es la emulsificacion, donde los AA actian como agentes
emulsionantes. (Chin & Srivastava, 2018). Estan disefiados para prevenir la formacion de tapones
de hidratos en lugar de la formacion de cristales hidratados, logran esto, adhiriéndose a los cristales
de hidrato, lo que hace que estos cristales se humedezcan con aceite, de modo que permanezcan
homogéneamente dispersos en las fases de aceite o condensado durante la produccion normal.

Los AA se dosifican tipicamente entre el 0,5 y el 2,0 % V, segun el volumen del agua
producida, por lo que también se clasifican como LDHI. (Chin & Srivastava, 2018). La reduccion
en la dosis quimica requerida para un AA en comparacién con un inhibidor termodinamico de
hidratos convencional es considerable. (Chin & Srivastava, 2018).

Tienen la ventaja de no verse limitados por el subenfriamiento del sistema, y se ha observado
que son eficaces a subenfriamientos elevados, superiores a 4 °C. También se ha observado un buen
rendimiento independientemente del tiempo de residencia del sistema en la regién de hidratos,
incluyendo periodos de inactividad prolongados de mas de dos semanas. Por ello, la aplicacidn de
AA suele ser el tratamiento mas rentable a niveles de subenfriamiento mas altos. (Chin &
Srivastava, 2018).

Como desventajas, los AA no pueden ser usados en sistemas dominados por gas dado que
requieren la presencia de una fase liquida de hidrocarburos en cantidades suficientes con al menos
un GOR menor a 100.000 scf/stb lo cual indica que hay suficiente hidrocarburo disponible para
dispersar los hidratos que se forman. Ademas, Todos los AA disponibles comercialmente son
predominantemente sales de amonio cuaternario solubles en agua. Estos compuestos son altamente
tensioactivos, lo que los hace toxicos para el medio ambiente marino (especialmente). La
legislacion ambiental local puede restringir o prohibir su uso. Muchos AA son emulsionantes

fuertes. (Chin & Srivastava, 2018).
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Los AA pueden utilizarse en sistemas de gas/condensado cuando la fraccion volumétrica de
hidratos no supera el 40 % del volumen total del liquido. En sistemas petroliferos, este porcentaje
puede ser mucho menor (<20 % vol.). (Chin & Srivastava, 2018).

Debido a que los AA estan disefiados para mantener los hidratos dispersos en el petréleo o el
condensado, estos se separan con extrema lentitud del hidrocarburo liquido. Por lo tanto, la
suspension producida debe calentarse antes de separar el agua del petroleo. Se requiere un
calentador de superficie para la suspension de hidratos. (Chin & Srivastava, 2018).

Los antiaglomerantes inicialmente utilizados tenian un impacto negativo en los procesos de
separacion en superficie debido a su caracter emulsionante, lo que dificultaba aumentar la
produccion y garantizar que el agua producida cumpliera con los requisitos reglamentarios para la
descarga. Los productos posteriores se han mejorado significativamente. Una vez que el agua se
separa del petroleo, puede tratarse como cualquier agua de produccion que contenga LDHI, lo que
requiere el debido cuidado de las regulaciones ambientales y de salud y seguridad. Actualmente,
no existe tecnologia para recuperar los LDHI de la solucidon acuosa en la que estan disueltos. (Chin
& Srivastava, 2018).

Los inhibidores de hidratos de baja dosificacion (LDHI) han demostrado ser una alternativa
eficaz y rentable frente a los inhibidores termodinamicos tradicionales como el metanol. Su
capacidad para funcionar con dosis significativamente menores, reducir los costos operativos y de
capital, y adaptarse a las limitaciones fisicas de instalaciones como plataformas marinas, los
convierte en una solucion eficiente para la gestion del riesgo de formacion de hidratos. La

diferencia entre los mecanismos de inhibicion de hidratos puede observarse en la figura 7.
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Figura 7. Mecanismos de formacion de hidratos bajo la influencia de THI, KHI y AA (Frostman,

2000) tomado y modificado de (Chin & Srivastava, 2018).

1.9.2 Meétodo de prevencion por calentamiento del sistema.

Una de las estrategias mas efectivas para prevenir la formacion de hidratos en gasoductos
es el mantenimiento de la temperatura del gas por encima del punto de formacion de estos
compuestos. Para ello, se han desarrollado diversas tecnologias de calentamiento que permiten
mantener condiciones térmicas adecuadas a lo largo de la linea de transporte.

Un sistema de gestion térmica es un meétodo para controlar la temperatura del hidrocarburo
que fluye dentro de una linea de flujo mediante contencidon térmica. En general, comprende el
aislamiento térmico (mecanismo pasivo) y el calentamiento térmico (mecanismo activo), Los
sistemas de calentamiento activo utilizan fuentes de calor externas, como fluido caliente y
calefaccion eléctrica, para calentar el fluido producido, mientras que el aislamiento pasivo utiliza
materiales como poliuretano, que presenta propiedades de conductividad térmica relativamente

bajas para reducir la pérdida de calor del fluido producido y el agua al entorno.
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1.9.2.1 Mecanismos pasivos de calentamiento

Comprende el uso de aislantes sobre el cuerpo de la tuberia para mitigar la perdida de calor
del fluido y evitar las condiciones de formacion de hidratos. Tradicionalmente, existen dos tipos
de aislamiento: himedo y seco. (Thant et al., 2011)

Los materiales utilizados para el aislamiento himedo suelen ser poliuretano, polipropileno,
caucho o plastico reforzado con fibra de vidrio. Estos materiales tienen coeficientes de
transferencia de calor (valores U) de aproximadamente 2 W/m?K (Jaeyoung, 2002). (Thant et al.,
2011)

Los aislamientos secos utilizan espuma de poliuretano y lana de roca, que presentan un
mejor valor U de aproximadamente 1 W/m?K (Jaeyoung, 2002). Con estos aislamientos secos, se
reduce la pérdida de calor al entorno y la temperatura del hidrocarburo se puede mantener
suficientemente alta para mitigar el problema de la deposicion de s6lidos. Sin embargo, el contacto
con el agua deteriora el rendimiento del aislamiento seco, por lo que se implementa un sistema de
tuberia en tuberia (PIP) para evitar la entrada de agua y mejorar el aislamiento, como se muestra
en la figura 8. Un sistema con aislamiento PIP consiste en una sola linea de flujo de produccion

ubicada concéntricamente dentro de una tuberia con revestimiento protector. (Thant et al., 2011)
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Figura 8. Diferentes tipos de sistemas aislados de tuberia dentro de tuberia (Rubel y Broussard,

1994). Tomado de (Thant et al., 2011)

Por otra parte, las tuberias se entierran tipicamente en campos submarinos de aguas
profundas para proporcionar aislamiento térmico, estabilidad en el fondo y también proteccion
fisica contra la caida de objetos y la pesca de arrastre. Las tuberias a menudo se entierran mediante
zanjas y relleno lo cual produce un enfriamiento mas lento durante una parada en comparacion con
el sistema PIP dado que el suelo tiene una excelente capacidad térmica, absorbera el calor de la
tuberia enterrada y retendréd el calor actuando como un acumulador térmico natural. El calor
almacenado en el suelo puede mantener la temperatura del hidrocarburo hasta cuatro veces mas
tiempo que el PIP durante una parada, antes de que se produzca el proceso de formacion de

hidratos. (Thant et al., 2011)
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1.9.2.2 Mecansimos activos de calentamiento

1.9.2.2.1 Calentamiento eléctrico directo (DEH Direct Electrical
Heating).

El Calentamiento Eléctrico Directo (DEH) de lineas de flujo es una alternativa a las
técnicas convencionales de aseguramiento de flujo, que proporciona calor directamente a la linea
mediante el suministro de corriente eléctrica en la pared de la tuberia. Esta corriente provoca el
calentamiento del acero debido a su resistencia eléctrica. Por conduccion térmica, el calor se
transfiere de la pared de la tuberia al fluido de produccion, elevando asi la temperatura del flujo
por encima de la temperatura de formacion de hidrato (Roth, 2011).

Si se quiere mantener la temperatura del hidrocarburo en la linea de flujo de forma
uniforme, el sistema de calentamiento eléctrico debe proporcionar la misma cantidad de calor que
se pierde al entorno a través del acero y el aislamiento de la tuberia. Para elevar la temperatura del
producto, el sistema de calentamiento eléctrico debe proporcionar mas calor que el que se pierde
al ambiente (Roth, 2011).

El sistema de calentamiento directo se basa en la generacion de calor mediante una
corriente alterna ("CA") en un conductor metélico (es decir, un cable, una tuberia, etc.). En este
sistema, la tuberia a calentar es un conductor activo en un circuito eléctrico monofésico, junto con
un cable de alimentacion unipolar como conductor de avance, ubicado en paralelo y junto a la
tuberia calentada. El sistema de calentamiento se alimenta desde la fuente de alimentacion de la
plataforma, desde la cual dos cables verticales suministran la energia eléctrica al sistema de
calentamiento como se muestra en la figura 9. (Lervik, Ahlbeck, Raphael, Lauvdal, & Holen,

1998).
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Figura 9. Sistema de calentamiento eléctrico directo. (a) El cable de alimentacion sujeto a la
tuberia en una configuracion piggyback. (b) Disposicion del sistema DEH con dnodos unidos a la

tuberia en las terminaciones de los cables de alimentacion. Tomado de (Urdahl et al., 2003).

Al calcular el desarrollo de calor requerido, se consideran los “peores casos” desde el punto
de vista térmico tanto para el gasoducto como para el cable eléctrico. El calor requerido en la
tuberia se calcula con la tuberia aislada ubicada en el lecho marino (rodeada por agua de mar). La
potencia maxima (corriente) necesaria para evitar la formacion de hidratos se determina por la
temperatura mas baja observada del agua de mar. (Lenes et al., 2005)

Hay tres modos principales de funcionamiento de un sistema DEH:

* Mantenimiento de la temperatura durante el apagado: En una parada de pozo, si es
posible, el sistema DEH debe activarse inmediatamente para preservar el calor en la linea de flujo.
Es importante tener en cuenta que los equipos de produccion no calentados eléctricamente
generalmente requieren la inyeccion de productos quimicos durante las paradas. (Roth, 2011).

* Calentamiento a partir de la temperatura del lecho marino: Se da cuando se requiere

calentar desde la temperatura del lecho marino en el caso en el que el DEH no se activé durante



43

una parada, como en un escenario de abandono, o una falla en la generacion durante la parada.
Para evitar esta ultima situacion, se recomienda planificar la capacidad de generacion de
emergencia (es decir, generadores no alimentados por la produccion del campo) para incluir los
requisitos de energia del sistema DEH para mantener la temperatura del fluido por encima de las
temperaturas de hidratos (Roth, 2011).

* Uso continuo durante condiciones de flujo: El uso continuo de DEH en condiciones de
flujo es necesario para conexiones largas donde la caida de temperatura a lo largo de la linea puede
resultar en la formacion hidratos. En este caso, el sistema DEH se utiliza para elevar la temperatura
de la linea de flujo por encima de su temperatura normal de flujo de manera que se compense el
enfriamiento Joule-Thompson que se pueda producir los ciertos puntos del gasodcuto (Roth,
2011).

La calefaccion eléctrica de tuberias implica una menor inversion en sistemas de
despresurizacion y plantas de recuperacion de productos quimicos residuales (Lenes et al., 2005).
El DEH puede reducir los gastos de capital y operativos (CAPEX) en yacimientos de petroleo y
gas al eliminar la necesidad de lineas de flujo en bucle o una linea de servicio. Ademas, muchos
de los costos de capital y operativos de los equipos de inyeccion y manipulaciéon de productos
quimicos pueden evitarse reduciendo la cantidad de productos quimicos necesarios para las lineas
de flujo (Roth, 2011).

Como desventajas se pueden presentar problemas de corrosion, Aunque la corrosion
resultante de la alta corriente de CA que se transfiere desde la linea de flujo al agua de mar en las
"zonas de transferencia de corriente" puede evitarse asegurando que la densidad de corriente

superficial se mantenga por debajo de un nivel en el que se induzca la corrosion de CA. La vida
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util de los componentes del sistema se ve comprometida por el uso continuo de DEH al estar

expuestos a temperaturas elevadas durante mucho tiempo. (Roth, 2011).

1.9.2.2.2 Circulacion de Fluido Caliente

Los sistemas de tuberias calentadas por fluidos calientes funcionan segun el mismo principio que
los intercambiadores de calor industriales, donde los fluidos de produccion se calientan mediante
intercambio de calor con el flujo a contracorriente de un medio calefactor, como agua, aceite o
glicol, en un sistema PIP (Pipe in Pipe). La energia térmica requerida del medio calefactor se
suministra normalmente mediante un calentador independiente en la instalacion principal o
mediante un sistema de recuperacion de calor residual (es decir, gases de escape de turbina), si
estd disponible. (McDermott & Sathananthan, 2014)

El método de calentamiento se puede definir en dos categorias: directo e indirecto, cuyos
ejemplos se muestran en la Figura 10. Con el método de calentamiento directo, el medio calefactor
se suministra a través del espacio anular del sistema PIP, calentando los fluidos de produccion y
retornando a través del espacio anular de la tuberia de camisa o mediante una linea de retorno
dedicada. A diferencia de los sistemas PIP convencionales, el aislamiento esta adherido a la tuberia

exterior. (McDermott & Sathananthan, 2014).
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Figura 10. Métodos de calentamiento directo e indirecto. Tomado de (McDermott &

Sathananthan, 2014).

1.10 Eliminacion de hidratos

Una vez las condiciones para la formacién de hidratos se dan, estos se comenzaran a
formar, los hidratos no necesariamente se aglomeran en el mismo lugar que se forman, pueden
viajar con el fluido en la tuberia y acumularse en otras partes del sistema. Es esta acumulacion la
que generalmente produce problemas.

Un término comunmente utilizado cuando se habla de la eliminacién de hidratos es la
disociacion. La disociacion de hidratos es un proceso endotérmico en el que se debe suministrar
calor externamente para romper los enlaces de hidrogeno entre las moléculas de agua y las fuerzas
de interaccion de van der Waals entre las moléculas huésped y de agua de la red de hidratos para
descomponer el hidrato en agua y gas (por ejemplo, el calor de disociacion del hidrato de metano

es 500 J/g de agua). (Sloan, Koh. 2007).
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Cuando se produce una obstruccion en una linea de flujo debido a la formacion de hidratos,
es fundamental seguir un proceso para su identificacion y eliminacion segura. El primer paso
consiste en ubicar la obstruccion, determinando su posicion y extension dentro del sistema de
tuberias. Esta informacion es clave para definir la estrategia mas adecuada para su eliminacion y
minimizar el impacto en la operacion. Posteriormente, es esencial analizar los riesgos asociados
con la eliminacion del tapon. La presencia de hidratos puede generar peligros como aumentos
abruptos de presion o liberaciones inesperadas de gas, por lo que es necesario evaluar
detenidamente las implicaciones de seguridad antes de proceder. (Sloan, Koh. 2007).

La seleccion del método mas adecuado dependerd de diversos factores, incluyendo la ubicacion
del tapon, las condiciones operativas del sistema y la disponibilidad de equipos y recursos. Un
enfoque adecuado garantizara la eliminacion eficiente de la obstruccion, minimizando riesgos y
optimizando la continuidad del transporte de gas.

Para eliminar los tapones de hidratos en gasoductos, se pueden emplear cuatro métodos

principales:

1.10.1 Métodos hidraulicos de eliminacion (despresurizacion).

La despresurizacion es un método utilizado para eliminar hidratos en gasoductos generalmente
cuando existe un bloqueo total de la linea de flujo. El método implica una reduccion lenta y gradual
de la presion por debajo de la presion de equilibrio de los hidratos, a la cual estos pierden su
estabilidad a medida que aumenta la temperatura en la interfaz. El método se aplica con poca o
ninguna informacion precisa sobre la ubicacion, el tamafio o la composicion del tapon.

El hidrato se mantiene estable solo en ciertas combinaciones de presion y temperatura. Al bajar

la presion, cambiamos esas condiciones y el hidrato se ve obligado a descomponerse. Este proceso
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debe realizarse con cuidado, la efectividad de este método depende criticamente de la velocidad
con la que se lleva a cabo la despresurizacion, ya que influye directamente en el comportamiento
térmico del sistema y en la transferencia de calor desde el entorno hacia los hidratos.

También depende de factores como la temperatura ambiente porque esta influye en la
velocidad con la que el hidrato se disocia: si esta es mayor a la temperatura de equilibrio del
hidrato, habra un flujo de calor que facilitara su disociacion, es decir, el calor del entorno puede
transferirse mas rapido al gasoducto y, por lo tanto, ayudar a que el hidrato se disocie méas rapido.

Por el contrario, si la temperatura ambiente es muy baja, el gas y las paredes del gasoducto
pierden calor rapidamente, se puede afectar velocidad de disociacion del hidrato reduciéndola y
favorecer la formacion de hielo si el agua liberada por el hidrato se congela por la disminucion de
la temperatura antes de disiparse.

Cuando la despresurizacion es muy rapida, ocurre un enfriamiento intenso debido al efecto
Joule-Thomson, lo que puede reducir drasticamente la temperatura del gas y del entorno inmediato
del tapon. Este descenso subito de temperatura puede llevar al sistema por debajo del punto de
congelacion del agua libre, provocando la formacion de hielo en lugar de facilitar la disociacion
de los hidratos. El hielo, a diferencia de los hidratos, no se disocia facilmente con gas seco y puede
formar obstrucciones mas sdlidas y dificiles de remover, agravando el problema. Tambien puede
suceder que si la liberacion de presion es demasiado rapida, el hidrato podria comportarse como
un proyectil dentro del gasoducto, causando dafos a la infraestructura.

Si la despresurizacion es demasiado lenta, el sistema tiende a mantener una condicion cercana
al equilibrio térmico, conocida como despresurizacion isotérmica. En este caso, la energia térmica
del entorno compensa continuamente la energia absorbida en la disociacion, pero el gradiente de

temperatura que impulsa la transferencia de calor hacia el interior del tapén es bajo. Como
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resultado, la disociacion ocurre solo en las capas mas externas del hidrato y el proceso se vuelve
extremadamente lento e ineficiente, con bajo avance hacia el centro del tapon

La solucion mas efectiva es aplicar una tasa de despresurizacion intermedia, lo suficientemente
rapida para romper el equilibrio de estabilidad de los hidratos, pero no tan abrupta como para
provocar un enfriamiento extremo. En esta condicion, la temperatura en la interfaz del hidrato
disminuye moderadamente, creando un gradiente térmico favorable que promueve la entrada de
calor desde el entorno hacia el interior del tapon. Esto permite una disociacion progresiva, estable
y eficiente, desde las paredes internas de la tuberia hacia el nucleo del hidrato, sin causar la
formacion de hielo ni ralentizar el proceso innecesariamente. La clave esta en hacer el proceso
controlado para evitar un enfriamiento extremo y asegurarse de que el hidrato se disocie
completamente.

Existen dos enfoques principales para llevar a cabo la despresurizacion en sistemas de
transporte de gas natural afectados por hidratos: la despresurizacion unidireccional (desde un solo
extremo del sistema, cominmente el cabezal del pozo) y la despresurizacion bidireccional (desde
ambos extremos simultdneamente).

Aunque la despresurizacion unidireccional puede ser util en ciertos escenarios, presenta un
riesgo importante: la liberacion brusca de un tapdn parcialmente disociado en el extremo de baja
presion del sistema puede causar impactos peligrosos en componentes sensibles como valvulas,
codos, tees y otros equipos. Por esta razon, se recomienda generalmente la despresurizacion
bidireccional, ya que esta permite reducir de forma mas uniforme la presion en todo el sistema,
disminuyendo asi la energia disponible para impulsar el tapon. Ademas, este método puede
favorecer una disociacion mas eficiente y controlada del hidrato, acelerando su eliminacién y

reduciendo el riesgo de dafios mecénicos.
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1.10.2 Métodos quimicos de eliminacion.

Consisten en la inyeccion de compuestos inhibidores o sustancias reactivas que generan calor
y facilitan la disolucion del tapon (Freitas et al., 2002).

El método quimico para la eliminacion de tapones de hidratos en gasoductos se basa en la
inyeccion de inhibidores termodinamicos, como el metanol o el monoetilenglicol (MEG), en las
zonas afectadas por la obstruccion. Estos compuestos modifican las condiciones de equilibrio
termodindmico, reduciendo la temperatura de formacion de los hidratos y provocando asi su
disociacion en gas y agua.

Cuando un tapén de hidratos ya se ha formado dentro de una tuberia, se introduce el inhibidor
en la linea aguas arriba del bloqueo mediante una valvula de inyeccion o un sistema de bombeo.

El compuesto se desplaza hasta la zona obstruida, y al entrar en contacto con el tapdn,
rompe la red de enlaces de hidrogeno que mantiene la estructura del hidrato, acelerando su
descomposicion.

La eficacia del método depende de varios factores:

e Cantidad y concentracion del inhibidor inyectado. Una dosis insuficiente de inhibidor
(metanol o MEQG) puede no modificar suficientemente el equilibrio termodinamico, lo que
retrasa o impide la disociacion del hidrato. Por otro lado, una sobredosificacion excesiva
puede aumentar los costos y causar problemas operacionales. Se deben usar modelos
termodindmicos para calcular la dosis Optima segun la presion, temperatura y longitud del
ducto.

e Temperatura y presion del sistema. A temperaturas mas bajas, la disociacion es mas
lenta, ya que el sistema se encuentra mas cerca o dentro de la zona de estabilidad de los

hidratos. En cambio, una temperatura ligeramente mayor acelera la disociacion al romper
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los enlaces de la estructura de hidrato. Altas presiones favorecen la estabilidad de los
hidratos. Aunque el inhibidor sigue funcionando, la disociacidon sera mas lenta y parcial
e Grado de formacion del tapon (parcial o total). Si el tapon es parcial, el inhibidor puede
fluir alrededor y llegar al centro mas facilmente, lo que acelera la disociacién. En un tapon
total, el acceso del inhibidor es limitado
¢ Diseiio del gasoducto y puntos de inyeccion disponibles. Si el sistema no tiene puntos
de inyeccion cercanos al area del tapon, la llegada del inhibidor sera mas lenta, reduciendo
su eficacia. En lineas submarinas o de gran longitud, esto puede representar una limitacion
critica. Se recomienda disefar el sistema con puertos de inyeccion estratégicos.
El metanol suele ser preferido cuando se requiere una accion rapida, debido a su bajo punto de
congelacion y alta difusividad, aunque es mas volatil y toxico. El MEG, en cambio, es mas seguro
y recuperable, por lo que se usa en sistemas con recirculacion o donde se busca reducir costos a

largo plazo.

1.10.3 Métodos térmicos de eliminacion.

El método térmico para la eliminacion de tapones de hidratos en gasoductos consiste en aplicar
calor al sistema con el fin de aumentar la temperatura del entorno por encima del punto de
estabilidad de los hidratos, lo que provoca su disociacion en gas y agua libre. Este método se basa
en el principio de que los hidratos son estables tnicamente bajo ciertas condiciones de baja
temperatura y alta presion, por lo tanto, al romper ese equilibrio elevando la temperatura, se
favorece su descomposicion.

La aplicacion de calor puede realizarse por medio cualquiera de las tecnologias de

calentamiento que se definieron anteriormente.
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1.10.4 Métodos mecanicos de eliminacion.
Emplean herramientas especializadas o dispositivos disefiados para la remocion fisica del tapon.
En los gasoductos de transporte de gas natural, aunque existen métodos mecanicos propuestos
tedricamente, su implementacion en la practica es limitada por el tamafio de los plugs y por
diversas restricciones técnicas y logisticas. En primer lugar, muchos gasoductos se encuentran
instalados en condiciones de dificil acceso, ya sea enterrados o en entornos submarinos, lo que
impide una intervencion directa de la tuberia en las zonas afectadas.

Los pigs, son una herramienta que se inserta en la tuberia para desplazar el plug de hidratos y
limpiar la tuberia. Se debe programar el pig de tal manera que la acumulacion de hidratos no sea
excesiva y no se generen plugs muy dificiles de manejar. Ademas, el uso de pigs exige que el
sistema haya sido disefiado originalmente para operaciones de pigging.

Por otra parte, cualquier intervencion fisica sobre el ducto implica riesgos operacionales
significativos, elevados costos asociados a equipos especializados y logistica, asi como paradas
prolongadas del sistema. Por estas razones, los métodos mecénicos se consideran una alternativa
de ultimo recurso, reservada Uinicamente para situaciones criticas donde otras técnicas han fallado

0 no son viables.

1.11 Seleccion y uso combinado de técnicas para la eliminacion de hidratos.

La seleccion del método mas adecuado dependera de diversos factores, incluyendo la ubicacion
del tapon, las condiciones operativas del sistema y la disponibilidad de equipos y recursos. Un
enfoque adecuado garantizard la eliminacion eficiente de la obstruccion, minimizando riesgos y

optimizando la continuidad del transporte de gas.
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En la operacion real de sistemas de transporte de gas natural, la eliminacion eficaz de tapones
de hidratos rara vez se logra utilizando un solo método, es comin emplear estrategias combinadas
que integren los métodos quimicos, térmico y de despresurizacion, con el fin de mejorar la
eficiencia del proceso de disociacion. La aplicacion combinada de técnicas presenta varias ventajas
operativas. En primer lugar, reduce significativamente el tiempo necesario para eliminar el tapon,
lo que minimiza las pérdidas de produccion. Ademas, permite una reducciéon en la cantidad total

de inhibidor quimico requerido.
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CAPITULO 2
2. Evaluacion comparativa de tecnologias mediante matriz de seleccion
En este capitulo se presenta una evaluacion sistemdtica de las distintas tecnologias
utilizadas en la prevencion y eliminacion de hidratos en gasoductos mediante una matriz de
seleccion basada en criterios claves como eficiencia, costos y facilidad de implementacion,
impacto ambiental y seguridad operativa. Con esta evaluacion se busca identificar la alternativa

mas adecuada en sistemas dominados por gas.

2.1 Seleccion del tipo de matriz empleada.

En estudios de ingenieria que requieren evaluar multiples alternativas tecnologicas,
especialmente cuando intervienen varios criterios de decision, es fundamental seleccionar una
metodologia de comparacion estructurada, objetiva y justificable. Para este proposito, optamos por
el desarrollo de una matriz de decision ponderada; el enfoque de este tipo de matriz de decision
aplicado en este trabajo consiste en asignar puntuaciones a cada tecnologia con base en distintos
criterios de evaluacion, a los cuales se les asignan pesos segun su importancia relativa, lo que
permite cuantificar ventajas y desventajas considerando simultdneamente aspectos técnicos,

economicos y operativos.
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2.2 Definicion de criterios de evaluacion

Criterio Definicion

Eficiencia Grado de efectividad en la prevencion o eliminacion de
hidratos.

Costo Inversion y gastos de operacion/mantenimiento (CAPEX +
OPEX).

Facilidad de implementaciéon | Complejidad técnica y logistica para su instalacién y
operacion.

Impacto ambiental Posibles efectos sobre el medio ambiente (emisiones,
residuos, toxicidad).

Seguridad operativa Riesgos asociados a fallos, manejo de quimicos, explosividad,
etc.

Tabla 3. Definicion de criterios de seleccion.

La combinacion de estos cinco criterios en la tabla 3, permite una evaluacion integral de
las alternativas tecnologicas, alineada con los principios de eficiencia técnica, viabilidad
econdmica, seguridad operativa y sostenibilidad ambiental, los cuales son esenciales para la
implementacion exitosa en gasoductos.

2.3 Comparacion técnico-economica de las metodologias para la prevencion y
eliminacion de hidratos.

Antes de proceder a la aplicacion de la matriz ponderada para la evaluacion de alternativas,
se considerd pertinente realizar un analisis técnico-econdmico preliminar entre las tecnologias
empleadas para la prevencion y eliminacion de hidratos en gasoductos de transporte de gas natural
(tabla 4 y tabla 5). Este andlisis permite identificar ventajas, limitaciones, costos y condiciones de
aplicabilidad de cada tecnologia, facilitando asi una valoracion mas objetiva en la etapa posterior

de asignacion de pesos (tabla 6).



Tecnologias de prevencion

Analisis por criterios

Métodos quimicos

Métodos térmicos

THI
(Termodinamico)

KHI (cinético)

Antiaglomerantes

Calentamiento
Pasivo

Calentamiento
eléctrico

Alta eficiencia (efectivo para evitar formacién de hidratos, metanol
con mayor eficiencia que el monoetilenglicol). Alto costo (alto
volumen requerido; metanol barato pero costoso en logistica;
MEG maés caro). Facilidad de implementaciéon media (requiere
regeneracion, sistemas de inyeccion y almacenamiento, los
sistemas de regeneracion de MEG son menos robustos en
comparacion con el metanol, mientras que los sistemas de
inyeccion del MEG son mas potentes debido a su viscosidad).
Impacto ambiental alto (metanol toxico, contaminacion del
producto y perdidas altas del inhibidor en la fase gaseosa; MEG
mas seguro, la contaminacion de la fase gaseosa es insignificante
y genera menores perdidas de inhibidor). Seguridad operativa
media (metanol inflamable y toxico para las personas; MEG mas
estable y seguro).

Eficiencia alta (eficaz para retrasar la formacion si el tiempo de
residencia es menor al de induccion, pueden llegar a producir el
mismo nivel de inhibicién de que los THI; no altera condiciones
termodindmicas; su desempefio puede verse afectado por
congelamiento o salinidad). Costo bajo (requiere baja dosis <3 %,
lo que reduce costos de compra, manejo y almacenamiento).
Facilidad de implementacion alta (no necesita regeneracion ni
infraestructura compleja). Impacto ambiental bajo (compuestos
mas amigables y menos toxicos). Seguridad operativa alta (menos
inflamables que el metanol).

Baja eficiencia (en sistemas dominados por gas, aunque en
sistemas dominados por petroleo son muy eficaces para mantener
los hidratos dispersos en la fase liquida). Costo medio (baja dosis
requerida, pero solo aplicables en presencia de hidrocarburos
liquidos). Facilidad de implementacion media (requieren
condiciones especificas, como calentadores de superficie para
separar los hidratos de la fase liquida). Impacto ambiental alto
(toxicos y altamente tensioactivos; prohibidos en entornos
marinos). Seguridad operativa media (pueden formar emulsiones
estables dificiles de tratar; buena estabilidad en paradas
operativas).

Eficiencia media (retarda la formacion de hidratos, eficiente en
zonas donde el gas entra a alta temperatura o la temperatura
ambiente no es extremadamente baja.). Costo alto (inversion
inicial elevada, aunque operacion econdmica). Facilidad de
implementacion alta (Gtil en zonas frias; no requiere operacion
continua). Impacto ambiental bajo (no hay inyecciéon quimica ni
emisiones). Seguridad operativa alta (poca intervencion; sistema
pasivo y estable).

Alta eficiencia (mantiene la temperatura del gas por encima del
punto de formacién de hidratos de forma controlada y precisa).
Costo alto (requiere gran inversion en equipos eléctricos,
aislamiento y sistemas de control; ademads, tiene consumo
energético elevado). Facilidad de implementacion media (puede
ser complejo de instalar en sistemas existentes y requiere
infraestructura eléctrica robusta). Impacto ambiental medio (no
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utiliza quimicos, pero si consume mucha energia, lo que puede
aumentar la huella de carbono dependiendo de la fuente de
generacion eléctrica). Seguridad operativa alta (es un sistema
confiable si se monitorea correctamente; permite un control exacto
de temperatura, reduciendo riesgos operativos).

Alta eficiencia (transfiere calor de forma efectiva al gas,
manteniéndolo por encima de la zona de formaciéon de hidratos).
Costo alto (implica equipos como calderas, intercambiadores de
calor y bombas; ademas, el sistema requiere mantenimiento
regular y consumo constante de energia). Facilidad de
implementacion media (puede integrarse en sistemas nuevos, pero
es mas dificil adaptarlo en lineas existentes; requiere espacio y
condiciones adecuadas). Impacto ambiental medio (no se emplean
productos quimicos, pero el proceso genera emisiones
dependiendo del tipo de fluido y fuente de calor). Seguridad
operativa alta (si se mantiene bien monitoreado, el sistema ofrece
buena estabilidad térmica y bajo riesgo de fallas criticas).

Tabla 4. Analisis técnico-econdmico de los métodos de prevencion de hidratos.

Tecnologias de eliminacion

Analisis por criterios

Método Hidraulico

Método Quimico

Método Térmico

Despresurizacion

THI
(termodinamicos)

Calentamiento
Pasivo

Eficiencia alta (efectiva para inducir la disociacion de hidratos cuando se
aplica correctamente, en especial con una tasa de despresurizacion
intermedia). Costo bajo (no requiere insumos quimicos ni equipos
sofisticados). Facilidad de implementacién media (no necesita acceso
directo al tapon, pero si monitoreo y control cuidadoso de presion).
Impacto ambiental bajo (no se emplean sustancias quimicas ni se generan
residuos). Seguridad operativa media (riesgo de enfriamiento extremo si
es muy rapida, formacion de hielo, o comportamiento de proyectil del
tapon si la presion cambia abruptamente; requiere manejo preciso para
evitar dafios mecanicos o sobrepresiones).

Eficiencia alta (eficaz si el tapon no es completamente soélido y si se
inyecta la dosis correcta cerca del sitio). Costo alto (dependiente del tipo
de inhibidor y su cantidad; metanol es més volatil y toxico, MEG mas
costoso). Facilidad de implementacion media (requiere puntos de
inyeccion cercanos; limitado en lineas largas o submarinas sin
infraestructura). Impacto ambiental alto (metanol es téxico y puede
contaminar, MEG mas seguro, pero aun requiere tratamiento posterior).
Seguridad operativa media (riesgo por manejo de quimicos).

Eficiencia media (eficaz solo para retardar la formacion de hidratos en
distancias cortas y durante periodos limitados; no genera calor
activamente). Costo medio (requiere materiales aislantes adecuados, pero
evita consumo energético recurrente). Facilidad de implementacion alta
en nuevos sistemas (puede disenarse desde el inicio), media en sistemas
existentes (puede ser complejo adaptar aislamiento externo,
especialmente en entornos submarinos). Impacto ambiental bajo (no
implica uso de energia ni quimicos; materiales aislantes deben ser
seleccionados cuidadosamente). Seguridad operativa alta (no genera
riesgos térmicos ni quimicos; es una solucion pasiva y estable).
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Alta eficiencia (mantiene la temperatura del gas por encima del punto de
formacion de hidratos de forma controlada y precisa). Costo alto (requiere
gran inversion en equipos eléctricos, aislamiento y sistemas de control;
ademas, tiene consumo energético elevado). Facilidad de implementacion
media (puede ser complejo de instalar en sistemas existentes y requiere
infraestructura eléctrica robusta). Impacto ambiental medio (no utiliza
quimicos, pero si consume mucha energia, lo que puede aumentar la
huella de carbono dependiendo de la fuente de generacion eléctrica).
Seguridad operativa alta (es un sistema confiable si se monitorea
correctamente; permite un control exacto de temperatura, reduciendo
riesgos operativos)

Alta eficiencia (transfiere calor de forma efectiva al gas, manteniéndolo
por encima de la zona de formacion de hidratos). Costo alto (implica
equipos como calderas, intercambiadores de calor y bombas; ademas, el
sistema requiere mantenimiento regular y consumo constante de energia).
Facilidad de implementacion media (puede integrarse en sistemas
nuevos, pero es mas dificil adaptarlo en lineas existentes; requiere espacio
y condiciones adecuadas). Impacto ambiental medio (no se emplean
productos quimicos, pero el proceso genera emisiones dependiendo del
tipo de fluido y fuente de calor). Seguridad operativa alta (si se mantiene
bien operado, el sistema ofrece buena estabilidad térmica y bajo riesgo de
fallas criticas).

Eficiencia media (efectiva solo si el sistema fue disefiado para pigging y
el tapon no es demasiado grande o so6lido). Costo alto (requiere equipos
especiales, logistica compleja y puede implicar paradas prolongadas).
Facilidad de implementacion baja (muy limitada en gasoductos sin
acceso, submarinos o no disefiados para pigs). Impacto ambiental bajo
(no hay descargas quimicas, pero hay emisiones indirectas por
operaciones auxiliares). Seguridad operativa baja (intervenciones fisicas
implican riesgos elevados, sobre todo en zonas de dificil acceso; se usa
como ultimo recurso).

Tabla 5. Analisis técnico-econdmico de los métodos de eliminacion de hidratos.
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2.4 Asignacion de valores ponderados.

Criterio Peso (%) Justificacion
Eficiencia 30 % Es el criterio mas importante porque la tecnologia debe ser capaz
de prevenir o eliminar efectivamente los hidratos, ya que un mal
desempefio técnico puede poner en riesgo toda la operacion.
Costo 25% Aunque es un factor relevante, puede compensarse si la tecnologia
tiene alta eficiencia y seguridad. Sin embargo, sigue siendo
esencial para evaluar su viabilidad economica.

Facilidad de 15% Afecta los tiempos de respuesta ante contingencias o el costo de
implementacion adaptacion del sistema. Se valora mas en escenarios donde se
requiere intervencion rapida.

Impacto ambiental 15% Importante para cumplir normativas ambientales y sostenibilidad,

pero se puede manejar mediante planes de mitigacion si los otros
criterios son satisfactorios.

Seguridad operativa 15% Un método que represente riesgo para el personal, la integridad
del sistema o que pueda generar incidentes, aunque sea eficiente,
no es viable en un entorno industrial exigente.

Tabla 6. Valores ponderados de cada criterio.

Esta ponderacion estd disefiada para contextos operativos en gasoductos de transporte
donde el objetivo es asegurar continuidad operativa y minimizar riesgos. Si el analisis se enfocara
en un entorno regulatorio mas estricto ambientalmente o en zonas sensibles, podrias aumentar el
peso del impacto ambiental.

Para el desarrollo de la matriz , la escala usada es de 1 a 5, donde 5 es el mejor desempefio
por criterio, el ponderado de cada tecnologia se calcula multiplicando la calificacion por el peso
de cada criterio. Los resultados finales se expresan en puntaje total ponderado, que sirve para
comparar el rendimiento general de cada tecnologia en un ambiente hipotético donde el objetivo
es asegurar continuidad operativa y minimizar riesgos.

Los valores de desempefio asignados por criterio se asignaron teniendo en cuenta las tablas
4 y 5 del analisis técnico-econdémico. Las tablas 7 y 8 representan las matrices creadas a partir de

este analisis.
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2.5 Matriz de seleccion de tecnologias de prevencion de hidratos.

Tecnologia Eficiencia  Costo Facilidad de Impacto Seguridad Total
Implementacion Ambiental  operativa
30% 25% 15% 15% 15% 100%
w » | THI MEG 4 2 3 3,5 3,5 3,2
S S MEOH 5 3 35 2 2 3.4
£ E | LDHIs KHI 4 4 4 4 5 4,2
s = AA 1 3 3 2 3 2,3
" - Calentamiento 2,5 2 4 5 5 34
S § | Pasivo
£ 'E | Calentamiento 4 2 3 3 5 3,4
o ..
= 3 | eléctrico
Fluido Caliente 4 2 3 3 5 3,4

Tabla 7. Matriz de seleccion de tecnologias de prevencion de hidratos.

De esta matriz de seleccion se puede inferir que:

e KHI (Inhibidor Cinético) es la mejor opcion global, destacando en todos los criterios y
especialmente en impacto ambiental y seguridad.

e M:¢étodos térmicos como el calentamiento eléctrico y fluido caliente tienen alta eficiencia y
seguridad, pero se ven penalizados por el costo y la implementacion.

e Calentamiento pasivo es muy seguro y ambientalmente limpio, ideal donde no se requiere
una solucidn activa constante.

e THI (MEG y MEOH) tienen buena eficiencia, pero estdn penalizados por el costo, el
impacto ambiental y los riesgos operativos, a pesar de esto es la tecnologia mas utilizada
en la industria debido a su eficiencia.

e Antiaglomerantes (AA) tienen baja eficiencia en sistemas dominados por gas y alto

impacto ambiental, lo que los hace poco competitivos en la mayoria de los escenarios.
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2.6 Matriz de seleccion de tecnologias de eliminacion de hidratos.

Tecnologia Eficiencia Costo Facilidad de Impacto  Seguridad Total
Implementacion Ambiental operativa
30% 20% 15% 10% 25% 100%
o | Despresurizacion 5 5 3 5 3 4,4
e .2
22
oy
=
o o THI MEG 4 2 3 3,5 3,5 3,2
2 E MEOH 5 3 3,5 2 2 3.4
S 5
=
Calentamiento 2,5 2 4 5 5 3,4
s 8 Pasivo
2 £ Calentamiento 4 2 3 3 5 3,4
3 5 eléctrico
= . :
Fluido Caliente 4 2 3 3 5 3,4
e S piggs 3 2 1 5 2 2,6
S =2
S =
‘@ 8
=

Tabla 8. Matriz de seleccion de tecnologias de eliminacion de hidratos.

En escenarios donde ya se ha formado un tapon de hidratos en un gasoducto, es fundamental
seleccionar una tecnologia de eliminacion que combine alta eficiencia, seguridad operativa y
viabilidad técnica. A partir del analisis comparativo de esta matriz, se pueden extraer las siguientes
observaciones clave:

e La despresurizacion es la opcidn mas efectiva en términos globales. Presenta la mayor
eficiencia, bajo costo, y bajo impacto ambiental. Su aplicacion es directa y puede eliminar
rapidamente el tapon, siempre que las condiciones del sistema (como la segmentacion del
gasoducto, el control de vélvulas y la resistencia del ducto) lo permitan.

e Lainyeccion de inhibidores térmicos, aunque tiene un costo elevado y un mayor impacto

ambiental (especialmente el metanol), es una opcion efectiva cuando la despresurizacion
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no es factible. El uso de MEOH o MEG permite disolver el tapon a través de contacto
quimico directo. Su implementacion requiere sistemas de inyeccion y almacenamiento
adecuados, lo cual puede limitar su rapidez en situaciones de emergencia.

Los métodos térmicos (Calentamiento pasivo, eléctrico o por fluido caliente) tienen una
eficiencia moderadamente alta y destacan por su buena seguridad operativa. Son ftiles
cuando se dispone de la infraestructura necesaria (trazado térmico, unidades de
calentamiento, o sistemas de recirculacion). Sin embargo, su aplicacion suele requerir mas
tiempo para elevar la temperatura del entorno del tapon hasta los niveles necesarios para
su disolucion, por lo que no son siempre la primera opcion en emergencias.

El método mecanico con Piggs tiene una eficiencia limitada en escenarios donde ya se
formd un tapon completo, ya que la herramienta de limpieza no puede atravesarlo
facilmente. Su implementacion también depende de la geometria de la linea, la presencia
de curvas, cambios de didmetro o valvulas. Aunque resulta util como medida de

mantenimiento, su aplicacion para eliminacion directa de un tapon formado es reducida.
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CAPITULO 3
3 Analisis del comportamiento de hidratos en gasoductos bajo condiciones operativas
representativas.

En este capitulo se analiza un escenario operativo de un gasoducto de transporte de gas
para determinar el riesgo de formacion de hidratos, se emplean datos representativos provenientes
de un ejercicio académico de la asignatura disefno de plantas de gas con software especializado
suministrado por el profesor Manuel Cabarcas y se aplican criterios termodindmicos para
determinar condiciones criticas de formacion. Este analisis permite entender el comportamiento
de los hidratos.

A continuacion, se presenta la descripcion del caso representativo y de la configuracion de
la simulacion en estado estable en Aspen HYSYS para evaluar el riesgo de formacion de hidratos

en un gasoducto submarino.

3.1 Seleccion del caso representativo o condiciones operativas

El caso de estudio corresponde a un gasoducto submarino de 18” Schedule 40 (acero al
carbono, con aislamiento térmico y con rugosidad de 0,0018 in) que transporta gas natural desde
la cabeza de pozo en el mar hasta un punto de entrega en tierra. A la entrada del gasoducto el gas
se encuentra a Pg= 1500 psigy Tg =90 °F, con caudal de 200 MMSCFD. La trayectoria hidraulica
se modela con cuatro tramos de longitudes y temperaturas ambientales del agua de mar definidas
por la figura base: L1 =20km a45 °F,L2=10km a 60 °F,L3=20kma 70 °FyL4=5kma 75
°F. El perfil batimétrico presenta dos ascensos principales de H1 = 2.2 km y H2 = 0.5 km respecto
al lecho marino, por lo que el ducto opera a una profundidad TVD méx. = 2.7 km. La longitud

medida (MD) de la tuberia es 55 km. Para el intercambio térmico con el medio se adopta un
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coeficiente global de transferencia de calor U = 0.6 BTU/hr-ft-°F aplicado a todos los tramos. La

figura 11 representa este caso de estudio.

T4=T75°F

Figura 11. El perfil batimétrico del caso de estudio (Modificado del ejercicio propuesto).

Se consideran tres calidades con fracciones molares especificadas en la tabla 9 y un
seudocomponente pesado C7+ caracterizado por su gravedad API y peso molecular tabla 10, a

utilizarse en la caracterizacion de fracciones pesadas de HYSYS:

Gas seco Gas humedo Gas condensado

Componente  Fraccion Molar  Fraccion Molar  Fraccion Molar
N2 0,0103 0,0060 0,0085
CcO2 0,0135 0,0120 0,0157
Cl1 0,8742 0,7500 0,7012
C2 0,0654 0,1200 0,1254
C3 0,0231 0,0550 0,0632
1-C4 0,0042 0,0180 0,0203
n-C4 0,0043 0,0185 0,0211
i-C5 0,0013 0,0080 0,0105
n-C5 0,0014 0,0085 0,0112
Co 0,0020 0,0035 0,0128
C7+ 0,0003 0,0005 0,0101
Total 1,0000 1,0000 1,0000

Tabla 9. Composiciones de los gases.
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Componente Gravedad API  Peso molecular (Lb/Lbmol)
C7+ (Gas seco) 50 110
C7+ (Gas humedo) 48 110
C7+ (Gas condensado) 45 115

Tabla 10. Propiedades de la fraccion pesada de cada uno de los gases.

3.2 Procedimiento de Simulacion en HYSYS

Para el desarrollo de la simulacion del sistema de transporte de gas, se empleo el software
Aspen HYSYS, seleccionando el modelo termodindmico Peng-Robinson en estado estable por su
aplicabilidad en sistemas de hidrocarburos y su precision en el manejo de fases vapor-liquido y
porque permite estimar la temperatura de formacion de hidratos a las condiciones de operacion
establecidas.

En primer lugar, se configuré el ambiente de simulacion en unidades de campo (Field
Units), con el fin de evitar inconsistencias en la introduccion y andlisis de los datos.

Posteriormente, se defini6 la lista de componentes correspondiente a las corrientes de entrada.

3.2.1 Corriente de gas seco saturado con agua

Para propositos de la simulacion, en todos los escenarios el gas inicia saturado con agua
desde el inicio de la simulacion (simulando las condiciones reales de salida de la cabeza del pozo
a 1500 psig y 90 °F).

Se cred la primera corriente de gas seco (figura 12), la cual fue saturada con agua para
representar condiciones de operacion realistas en el gasoducto (figura 13). A cada corriente se le
asignaron los parametros de presion, temperatura, flujo y composicion, siendo estos ultimos

consistentes con los datos de entrada disponibles.
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o B B

Worksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet Stream Name
Conditions Vapour / Phase Fraction
Properties Temperature [F]
Composition Pressure [psig]
Qil & Gas Feed | | p1o1ar Figy MMSCFD]
Petroleum Assay
K Value Mass Flow [Ib/hr]
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [barrel/day]
Notes Molar Enthalpy [Btu/Ilbmole]
Cost Parameters Molar Entropy [Btu/lbmole-F]

Normfalized Yields| | Heat Flow [Btu/hr]
! Emissions Lig Vol Flow @Std Cond [barrel/day]
Fluid Package
Utility Type

Gas Seco - Sin Agua
1,0000
90,00

1500

200,0
4,126e+005
8,562e+004
-3,554e+004
34,50
-7,806e+008
3,544e+007
Basis-1

Vapour Phase
1,0000

90,00

1500

200,0
4,126e+005
8,562e+004
-3,554e+004
34,50
-7,806e+008
3,544e+007

S
el=]

{ Delete ] [ Define from Stream... ]

Figura 12. Creacion y especificacion de la corriente de gas seco.

Material Stream: Agua - 1

= BB

Worksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet Stream Name
Conditions Vapour / Phase Fraction
Properties Temperature [F]
Composition Pressure [psig]
Oil & Gas Feed | | p1o1ar Flow MMSCFD]
Petroleum Assay
K Value Mass Flow [Ib/hr]
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [barrel/day]
Notes Molar Enthalpy [Btu/lbmole]

Cost Parameters Molar Entropy [Btu/lbmole-F]
Normalized Yields| | 1ot Flow [Btu/hr]
| o
Emissions Lig Vol Flow @5td Cond [barrel/day]
Fluid Package
Utility Type

Agua -1
0,0000
90,00

1500
0,1424
2817

19,33
-1,227e+005
13,24
-1,919¢+006
19,01
Basis-1

Aqueous Phase
1,0000

90,00

1500

0,1424

2817

19,33
-1,227e+005
1324
-1,919e+006
19,01

[ Delete } [ Define from Stream... ]

(e]l=]

Figura 13. Creacion y especificacion de la corriente de agua.
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3.2.2 Configuracion del gasoducto

Con la corriente definida, se procedio a la construccion del sistema de transporte mediante
el ingreso de los segmentos de tuberia como se muestra en la figura 14. El gasoducto fue dividido
en cuatro tramos antes de su llegada a la planta de tratamiento, empleando tuberias con

especificaciones Schedule 40 y un didmetro nominal de 18 pulgadas.

Cada tramo de tuberia fue discretizado en 10 secciones, con el propdsito de analizar el
comportamiento de presion y temperatura a lo largo de la linea. Para el célculo del flujo

multifasico, se mantuvieron las correlaciones predeterminadas por el software.

Pipe Segment: PIPE-100 o B B3
‘ Design ‘ Rating ‘ Worksheet | Performance | Flow Assurance | Dynamics
Rating Length - Elevation Profile
[} IS-{izi;gTransfer Segment ! 2 3 4
Fitting/Pipe Pipe Pipe Pipe Pipe
Length/Equivalent Length 6,562e+004 3,281e+004 6,562e+004 1,640e+004
Elevation Change 0,0000 7218 1640 0,0000
Outer Diameter 18,00 18,00 18,00 18,00
Inner Diameter 16,88 16,88 16,88 16,88
Material Mild Steel Mild Steel Mild Steel Mild Steel
Roughness 1,500e-004 1,500e-004 1,500e-004 1,500e-004
Pipe Wall Conductivity 26,00 26,00 26,00 26,00
Increments 10 10 10 10
FittingNo <empty> <empty> <empty> <empty>
[ Append Segment ] [ Insert Segment ] [ View Segment... ]
[ Delete Segment ] [ Clone Segment ] [ Clear Profile ]
Delete ‘ Heat transfer information under specified ‘ [ 1gnored

Figura 14. Construccion del sistema de transporte

3.2.3 Condiciones térmicas
Se establecio la transferencia de calor en cada tramo (figura 15), asignando un coeficiente
global de transferencia de calor y la temperatura ambiente correspondiente a cada segmento de

tuberia.
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‘Design| Rating |Worksheet Performance | Flow Assurance | Dynamics

Rating -Segment Heat Transfer Info
Sizing
4 Heat Transfer Segment Type
Heat Loss -
Qverall HTC 1 Pipe
Segment HTC 2 Pipe
Estimate HTC 3 Pipe
4 Pipe

Amb. Temp.

[F]

45,00
60,00
70,00
75,00

HTC
[Btu/hr-ft2-F]
0,6000
0,6000
0,6000
0,6000

Figura 15. Especificacion de las condiciones térmicas del gasoducto

3.2.4 Ejecucion

La simulacion se ejecutd sin inconvenientes (figura 16), permitiendo la obtencién de

perfiles de presion y temperatura a lo largo del gasoducto.

Agua
-1
PIPE-100
Gas ‘ Gas
Seco Seco
sin SAT-100 del Q tubo
Agua Pozo 1

Figura 16. Simulacion del sistema.

Gas a Planta de tratamiento

Posteriormente, se generaron copias del sistema modificando Gnicamente la composicion del gas

de entrada, con el fin de simular los escenarios de gas seco, gas himedo y gas condensado (figura

17).



A%;ua
PIPE-100
-
Gas Gas
Seco SAT-100 Seco |__. tratamiento
sin - del Q tubo
Agua Pozo
PIPE-100-2
— & "
Gas Humedo Gas Humedo |
sin Agua del Pozo |__, Planta de
SAT-100-2 Q tubo tratamiento
2
Agua -
3
) PIPE-100-3
—_—— - 4, i
Gas e | Gas |
C_ondensadc-SAT 100-3 Condensado |__. Planta de
sin Agua B del Pozo tratamiento

Gas Humedo a

Q tubo
3

Figura 17. Simulacion del sistema para cada escenario.

Gas Seco a Planta de

Gas Condensado a
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Para los casos de gas humedo y gas condensado, el software emiti6é una alerta por presencia

de particulas solidas de hielo en la tuberia (figura 18), lo que constituye evidencia de la formacion

de hidratos en dichos escenarios.

Pipe Segment: PIPE-100-2

Design | Rating | Worksheet | Performance | Flow Assurance | Dynamics

Rating Length - Elevation Profile
Sizing Segment 1 2
Heat Transfer|
Fitting/Pipe Pipe Pipe
Length/Equivalent Length 6,562e+004 3,281e+004
Elevation Change 0,0000 7218
QOuter Diameter 18,00 18,00
Inner Diameter 16,88 16,88
Material Mild Steel Mild Steel
Roughness 1,500e-004 1,500e-004
Pipe Wall Conductivity 26,00 26,00
Increments 10 10
FittingNo <empty> <empty>
Append Segment Insert Segment | View Segment.. |
Delete Segment Clone Segment | Clear Profile ‘

Delete | |

Solid particles (e.g. ice pellets) have been detected inside pipe.

Figura 18. Alerta de presencia de hidratos.

3
Pipe
6,562e+004
1640

18,00

16,88

Mild Steel
1,500e-004
26,00

10

<empty>

4
Pipe
1,640e+004
0,0000
18,00

16,88

Mild Steel
1,500e-004
26,00

10

<empty>

= @ e
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3.3 Resultados de la simulacion
El procedimiento consistio en comparar el perfil de operacion del gasoducto (presion y
temperatura a lo largo de la linea) con la curva de equilibrio de hidratos calculada en el simulador.
HYSYS, mediante la herramienta Hydrate Formation Ultility, determina la temperatura a la cual
los hidratos serian estables para cada valor de presion. A partir de este andlisis, se dan las
condiciones de operacion optimas en el gasoducto.
A continuacion, en las tablas 11, 12, 13, 14,15, y 16 se muestran los resultados obtenidos

de la simulacion y se grafican estos resultados en las figuras 19, 20, 21, 22, 23 y 24.

Gas Seco
P (Psig) L (ft) L T (°F) T (°F) Formacion
(Km) Formacion
1500 0 0 90 67,08918289 No se forman
1494,5228  6561,67979 2 87,1173783 67,0559043 No se forman
1487,39374  13123,3596 4 84,3360248 67,01232824 No se forman
1480,31832 19685,0394 6  81,722827 66,96878434 No se forman
1473,28738  26246,7192 8 79,2668839 66,92521818 No se forman
1466,29411 32808,399 10 76,9580218 66,88158856 No se forman
1459,33295  39370,0787 12 74,7867309 66,83786114 No se forman
1452,39918  45931,7585 14 72,7441233 66,79400592 No se forman
1445,48865  52493,4383 16 70,8218974 66,74999579 No se forman
1438,59766  59055,1181 18 69,0123037 66,70580575 No se forman
1431,72285  65616,7979 20 67,3081113 66,66141238 No se forman
1390,87024  68897,6378 21 63,912059 66,39104856 Se forman
1350,41819  72178,4777 22 60,5757925 66,1115891 Se forman
1310,41482  75459,3176 23 57,2432081 65,82276061 Se forman
1270,89769  78740,1575 24 53,9887604 65,52424654 Se forman
1231,90745  82020,9974 25 50,7897332 65,21578841 Se forman
1193,4756  85301,8373 26 47,6453364 64,8970966 Se forman
1155,62878  88582,6772 27 44,5562359 64,56787923 Se forman
1118,38937  91863,5171 28 41,5235824 64,22784473 Se forman
1081,77582 95144,357 29 38,548821 63,87678784 Se forman
1045,80288  98425,1969 30 35,6336235 63,51433413 Se forman
1030,65751 104986,877 32 36,4528855 63,35620769 Se forman
1015,44276 111548,556 34 37,2297329 63,19390064 Se forman
1000,15107 118110,236 36 37,9651059 63,02716559 Se forman
984,774669 124671,916 38 38,6599717 62,855737 Se forman




969,305527  131233,596 40 39,3153118 62,67932891 Se forman
953,735274  137795,276 42 39,9321113 62,49763243  Se forman
938,055163 144356,955 44 40,5113496 62,310313 Se forman
922,256  150918,635 46 41,0539879 62,11700712  Se forman
906,328081 157480,315 48  41,560963 61,91731873 Se forman
890,261111 164041,995 50 42,0331769 61,71081493  Se forman
887,795728  165682,415 50,5 42,4155842 61,67866521 Se forman
885,311402  167322,835 51 42,7913181 61,64614183 Se forman
882,808062  168963,255 51,5 43,1604502 61,6132402 Se forman
880,285578  170603,675 52 43,5230498 61,57995487 Se forman
877,743817  172244,094 52,5 43,8791859 61,54628026 Se forman
875,18264  173884,514 53 44,2289271 61,51221063 Se forman
872,601904  175524,934 53,5 44,5723414 61,47774005 Se forman
870,001459  177165,354 54 44,9094964 61,44286243 Se forman
867,381149  178805,774 54,5 45,2404593 61,40757148 Se forman
864,740813 180446,194 55 45,5652966 61,37186074 Se forman

Tabla 11. Comportamiento de presion y temperatura a lo largo del gasoducto con gas seco.

T(°F)

Figura 19. Perfil de temperatura del gasoducto con gas seco.
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Punto de Burbuja

Punto de rocio

Formacion de hidratos

P (Psig) T (°F) P (Psig) T (°F) P (Psig) T (°F)
13,8990323  -246,02779  14,695945 -10,471476  151,9384165  37,75565645
19,4938579 -240,94926 33,7630891 125821114  323,2832134  48,32574372
26,1542271  -235,6761 65,1994953 132566814 5414842893  55,45960592
34,0597598  -230,20692 151,938417 30,5242786  634,9483862  57,5550208
434110088 -224,54198 323,283213 44,1624881  1080,618997  63,86540938
544286607 -218,68357 541,484289 483900057  1211,347065  65,04717706
673514415 -212,63625 634,948386 47,7961168  1284,819621 65,6309768
82,432399 -20640721  1080,619 29,5431062  1313,495044  65,84546411
99,9332509 -200,00653 1211,34707 16,6200868  1315,567999  65,86069868
120,116546 -193,44737 1284,81962 3,71550329  1011,686042  63,15327849
143,235496  -186,74621 1313,49504 -8,2534887 - -
169,521512  -179,92288  1315,568 -12,549164 - -
199,169712  -173,00051 1311,23557 -18,831803 - -
232,32295 -166,00539 1290,37056 -27,872275 - -
269,055266 -158,96657  1260,3032 -35,424682 - -
309,355937 -151,91539 1227,28864  -41,65166 - -
353,115679 -144,88474  1194,9126  -46,766498 - -
400,116568  -137,9082 1164,83835 -50,990625 - -
450,027578 -131,01898 1137,52856 -54,528018 - -
502,407164 -124,24881 1101,27226 -58,918101 - -
556,714258 -117,62663 1069,23124  -62,595508 - -
612,3284 -111,17739 1039,78364 -65,861552 - -
668,579183  -104,92076 1013,40556 -68,722205 - -
724,784633  -98,870034 - - - -
780,298134  -93,030988 - - - -
834,565172  -87,400411 - - - -
884,132701 -82,279729 - - - -
932,156317 -77,299987 - - - -
963,441007 -74,028056 - - - -
984,10587 -71,848011 - - - -
997,869641  -70,385389 - - - -
1011,68604  -68,90699 - - - -
1013,40556  -68,722205 - - - -

Tabla 12. Condiciones P-T de la envolvente de fases y linea de hidratos del gas seco.
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Envolvente Gas Seco
1600
1400

Presion (Psig)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Temperatura (°F)

Punto de Rocio

Punto de Burbuja

Perfil Termo-Hidraulico del Gasoducto

= = =Formacion de Hidratos

e 70na sin Formacion de Hidratos Zona con Formacion de Hidratos

Figura 20. Envolvente de fases del Gas seco, curva de formacion de hidratos, perfil termo-

hidraulico del gasoducto y zonas de formacion y no formacion de hidratos.

Como se observa en la figura 19, en la entrada (0 km, 90 °F y 1500 psig) la temperatura
estd muy por encima de la de formacion (67 °F), el gas se enfria gradualmente hasta que alrededor
de los 20 - 21 km, en el segundo tramo de tuberia (L2), la temperatura del gasoducto alcanza la
curva de formacion de hidratos, a partir de este punto y hasta la salida (55 km), la simulacién indica

formacion de hidratos, lo que representa riesgo de bloqueo parcial o total del ducto.



Gas Humedo
P (Psig) L (ft) L T (°F) T (°F) Formacion
(Km) Formacion
1500 0 0 90 69,52413541 No se forman
1494,47337  6561,67979 2 87,7779002 69,50054622 No se forman
1487,24087 13123,3596 4 85,5777404 69,46933334 No se forman
1480,05709 19685,0394 6 83,4836524 69,43794376 No se forman
147291748  26246,7192 8 81,4895324 69,40636216 No se forman
1465,81808 32808,399 10 79,5896516 69,37457516 No se forman
1458,75538  39370,0787 12 77,7786294 69,3425704 No se forman
1451,72561  45931,7585 14 76,0770359 69,31033364 No se forman
1445,27639  52493,4383 16 74,6227818 69,28042223 No se forman
1439,93078  59055,1181 18 73,2732135 69,25538342 No se forman
1434,43722  65616,7979 20 71,9732682 69,22941782 No se forman
1358,37763  68897,6378 21 67,6942068 68,84477413 Se forman
1274,17026  72178,4777 22 63,0634796 68,36048637 Se forman
1184,1564  75459,3176 23 58,124685 67,76699916 Se forman
1090,71343  78740,1575 24 52,9050468 67,05622357 Se forman
999,293734  82020,9974 25 47,6543126 66,25203388 Se forman
910,762667  85301,8373 26 42,3972937 65,35175827 Se forman
825,347003  88582,6772 27 37,1352471 64,3472449 Se forman
743,015782  91863,5171 28 31,8555399 63,22584834 Se forman
663,48167 95144,357 29 26,5257716 61,96682655 Se forman
586,124733  98425,1969 30 21,0807161 60,53518256 Se forman
562,051221 104986,877 32 21,1204231 60,03964519 Se forman
538,984529 111548,556 34 21,1957876 59,53933476 Se forman
514,930131 118110,236 36 21,1640866 58,98871269 Se forman
489,676757 124671,916 38  21,0046849 58,37597795 Se forman
462,94555 131233,596 40 20,6888576 57,68475456 Se forman
434,355655 137795,276 42 20,1648017 56,89140951 Se forman
403,363039 144356,955 44 19,3749242 55,96005666 Se forman
369,143766 150918,635 46 18,2153501 54,83239935 Se forman
330,340766 157480,315 48 16,5014772 53,40419927 Se forman
284,901239 164041,995 50 13,9060469 51,4818653 Se forman
272,235292 165682,415 50,5 13,172106 50,88812882 Se forman
258,865818 167322,835 51 12,3270254 50,22964706 Se forman
244,673341 168963,255 51,5 11,3466038 49,4915345 Se forman
229,500029 170603,675 52 10,1974698 49,82921832 Se forman
213,129905 172244,094 52,5 8,83172805 48,46873653 Se forman
195,253554  173884,514 53 7,17697117 46,86481001 Se forman
175,400532 175524,934 53,5 5,11594192 449142821 Se forman
152,785497 177165,354 54 2,43809432 42,42927687 Se forman
125,906082 178805,774 54,5 -1,2988434 39,00725212 Se forman
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91,0359673

180446,194 55 -7,3452563

33,47477306 Se forman

Tabla 13. Comportamiento de presion y temperatura a o largo del gasoducto con gas htimedo.

Perfil de Temperatura del Gasoducto con Gas Humedo
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Figura 21. Perfil de temperatura del gasoducto con gas humedo.
Punto de Burbuja Punto de Rocio Formacion de hidratos
P (Psig) T (°F) P (Psig) T (°F) P (Psig) T (°F)
12,6832764  -243,14388  14,695945 8,51517628 47,52668646 23,380342
18,215785 -237,83007 47,5266865 30,6419373 114,0557316 37,29165919
24,8453781 -232,29288 114,055732 53,8152283 243,2430292 49,41475907
32,7693809 -226,52693 243,243029 76,3579343 478,0229118 58,08028354
42,2123314  -220,52804 478,022912 94,6219254 814,5131595 64,20891769
53,4268823 -214,29345  814,51316  101,72098 858,1019232 64,74990881
66,693701 -207,82216 858,101923 101,620121 1192,362157 67,82461287
82,3200264 -201,11518 1192,36216 94,0046827 1429,930718 69,20793975
100,636524  -194,17577 1429,93072  78,625909 1561,733741 69,80320782
121,9921 -187,00974 1561,73374 59,9124665 1602,913284 69,98531293
146,746395 -179,62554 1602,91328 40,6310457 1430,355167 69,20996954
175,259955  -172,0344 1603,03696 39,4534173 - -
207,881727 -164,25027 1578,65053 22,3903798 - -
244935043  -156,28957 1514,38118 5,97685641 - -
286,702083  -148,1708  1487,9349 0,99098162 - -
333,408625 -139,91371 - - - -
385,210845 -131,53828 - - - -
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442,186849 -123,06296 - - - -
504,336549 -114,50235 - - - -
571,594682 -105,86369 - - - -
643,863355 -97,141634 - - - -
721,072365 -88,310346 - - - -
803,276498 -79,311119 - - - -
890,794299 -70,033105 - - - -
984,367686 -60,284027 - - - -
1085,23803  -49,749045 - - - -
1165,39173  -41,174197 - - - -
1250,57827 -31,641182 - - - -
1339,96525  -20,827599 - - - -
1430,35517 -8,3874077 - - - -

1487,9349 0,99098162 - - - -

Presion (Psig)

Envolvente Gas Humedo

1800

Tabla 14. Condiciones P-T de la envolvente de fases y linea de hidratos del gas humedo.
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Figura 22. Envolvente de fases del gas humedo, curva de formacion de hidratos, perfil termo-

hidraulico del gasoducto y zonas de formacion y no formacion de hidratos.
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La tendencia es mas critica que en el gas seco, debido a la mayor presencia de agua libre y
fracciones mas pesadas de hidrocarburos. El cruce ocurre también en torno a los 20-21 km (figura
21), pero la diferencia entre la temperatura real y la de formacion se amplia mucho mas rapido, la
caida de temperatura es mucho mayor principalmente porque el efecto Joule-Thomson es mas
marcado en mezclas que contienen vapor de agua o agua liquida. Segtiin Sloan y Koh (2008), el
coeficiente Joule-Thomson aumenta con la presencia de componentes mas pesados que el metano
y con moléculas polares como el agua. Esto implica que, ante una misma caida de presion, el
enfriamiento que experimenta un gas himedo es mayor que el de un gas seco o un gas condensado,

debido a que el agua intensifica el enfriamiento por expansion (Sun et al., 2017)

Gas condensado

P (Psig) L (ft) L T (°F) T (°F) Formacion
(Km) Formacion

1500 0 0 90 69,24432969 No se forman
1491,50329  6561,67979 2 88,0210632 69,20375946 No se forman
1483,0189 13123,3596 4  86,117082 69,1627861 No se forman
1474,544  19685,0394 6 84,2856072 69,12139252 No se forman
1466,07576  26246,7192 8 82,5235301 69,07956095 No se forman
1457,61148 32808,399 10 80,82788 69,03727335 No se forman
1449,1485  39370,0787 12 79,1958135 68,99451138 No se forman
1440,68425  45931,7585 14 77,6246186 68,95125634 No se forman
1432,2162  52493,4383 16 76,1116992 68,90748912 No se forman
1423,74189  59055,1181 18 74,6545744 68,86319017 No se forman
1415,25889  65616,7979 20 73,2508721 68,81833942 No se forman
1333,59254  68897,6378 21  68,9236983 68,35936633 No se forman
1256,13147  72178,4777 22 64,7024346 67,87448466 Se forman
1183,91119  75459,3176 23 60,6461862 67,3733736 Se forman
1114,55588  78740,1575 24 56,6210793 66,84186133 Se forman
1049,09331 82020,9974 25 52,7370463 66,28921674 Se forman
987,516633  85301,8373 26 48,9840187 65,71820921 Se forman
929,638687  88582,6772 27 45,3613326 65,13060151 Se forman
874,184358  91863,5171 28 41,8126912 64,51531064 Se forman
820,222733 95144,357 29 38,2915962 63,86111662 Se forman
767,716812  98425,1969 30 34,79424 63,16498731 Se forman
741,429796 104986,877 32 34,4136599 62,79185191 Se forman
714,67655 111548,556 34 33,9919906 62,39363071 Se forman




687,388535  118110,236 36 33,5230242 61,96681633 Se forman
659,48504  124671,916 38 32,9991552 61,50711377 Se forman
630,86929  131233,596 40 32,4109022 61,00917884 Se forman

601,423801 137795,276 42 31,7462663 60,46625415 Se forman

571,004221 144356,955 44 30,9898184 59,86964148 Se forman

539,4291 150918,635 46 30,1212302 59,207875 Se forman

506,464915  157480,315 48 29,1129873 58,4654183 Se forman

471,802374  164041,995 50 27,926601 57,62049489 Se forman

464,634013 165682,415 50,5 27,8443356 57,43672167 Se forman

457,331373 167322,835 51 2777477767 57,2461054 Se forman

449,888038  168963,255 51,5 27,6361188 57,0481764 Se forman

442,296781 170603,675 52 27,5084506 56,84240855 Se forman

434,549719  172244,094 52,5  27,363759 56,6282177 Se forman

426,638518  173884,514 53 27,2009387 56,40496111 Se forman

418,553451 175524,934 53,5 27,0187051 56,17190336 Se forman
410,28409  177165,354 54 26,8156387 55,92822618 Se forman

401,818904  178805,774 54,5 26,5901379 55,67300585 Se forman

393,145085  180446,194 55 26,3403863 55,40519435 Se forman
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Tabla 15. Comportamiento de presion y temperatura a o largo del gasoducto con gas condensado.
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Perfil de Temperatura del Gasoducto con Gas Condensado
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Figura 23. Perfil de temperatura del gasoducto con gas condensado.



Punto de Burbuja

Punto de Rocio

Formacion de hidratos

P (Psig) T (°F) P (Psig) T (°F) P (Psig) T (°F)
11,7922776  -246,30911  14,695945 873764017  47,52668646  23,95983411
16,6780971 -241,30435 47,5266865 114,547217  114,6276655  38,14685215
224837817 -236,08724 114,627666 142,783359  247,4793629  49,62050184
293734649  -230,65083 247,479363 170,098792  498,6708146 5828146718
37,5356632  -224,9889 498670815 192,171879  867,5905929  64,43843899
47,1851182  -219,09615 867,590593 200,467395  938,6034576 65,2250981
58,5641589 -212,96843 938,603458 200,229439  1585,610481  69,62839659
71,9433427 -206,60301 1585,61048 177760138  1803,512149  70,42540269
87,6210933 -199,99881 1803,51215 159937277  1953,167082  70,83605981
105,922003  -193,1567 1953,16708 140,928731 2042913114  71,01772474
127,193635 -186,07971 2042,91311 121,926711  2083,037715  70,54568526
151,801085  -178,7733 2083,03772 103,646588  2087,852296  70,56167506
180,119858 -171,24549  2087,8523 94,5424611 1807,43995  70,43759806
212,52618 -163,50698  2084,1923 86,5017251 - -
249385362 -155,57115  2056,3756 70,7052295 - -
291,038474  -147,4539 2008,33676 56,3354043 - -
337,788179 -139,17328  1947,301 43,3808122 - -
389,885135 -130,74889 1878,93049 31,7724569 - -
447517142 -122,20083 1856,30678 28,3373735 - -
510,804427 -113,54808 - - - -
579,806385 -104,80593 - - - -
654,54859  -95,981637 - - - -
735,085221  -87,06724 - - - -
821,623786  -78,02673 - - - -
914,759113  -68,773033 - - - -
1015,89252  -59,125979 - - - -
1093,77324  -51,882624 - - - -
1178,79481  -44,066515 - - - -
1273,49215  -35,360427 - - - -
1381,22035 -25,288436 - - - -
1505,64468  -13,157941 - - - -
1599,11159  -3,4641001 - - - ;
1665,9626  3,9148359 - - - -
1735,79813  12,1634834 - - - -
1807,43995 21,4070153 - - - -
1856,30678  28,3373735 - - - -

Tabla 16. Condiciones P-T de la envolvente de fases y linea de hidratos del gas condensado.
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Envolvente Gas Condensado
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Figura 24. Envolvente de fases del gas condensado, curva de formacion de hidratos, perfil termo-
hidraulico del gasoducto y zonas de formacion y no formacion de hidratos.

En el caso del gas condensado, aunque se encuentran presentes mayor cantidad de
fracciones mas pesadas de hidrocarburos, el comportamiento térmico es distinto. La fase liquida
que se forma es predominantemente hidrocarburos, con una capacidad calorifica y conductividad
térmica menores que las del agua. Como resultado, el sistema con gas condensado no disipa el
calor tan rapidamente ni absorbe tanta energia durante los cambios de fase, lo que se traduce en un
enfriamiento menos pronunciado que en el gas himedo. Esto resulta en un perfil de enfriamiento
es mas suave que el del gas humedo (figura 23), pero igualmente hacia los 21-22 km se inicia la
formacion de hidratos y la condicion de formacion se mantiene hasta la salida, evidenciando el

riesgo de bloqueo parcial o total.
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3.4 Parametros criticos de formacion de hidratos para obtener condiciones
operativas optimas.

En los tres escenarios analizados (gas seco, himedo y condensado), existe riesgo de
formacion de hidratos en més de la mitad de la longitud del gasoducto. Esto implica la necesidad
de implementar medidas de prevencion, tales como inyeccion de inhibidores, aislamiento térmico
o sistemas de calentamiento desde el segundo tramo del gasoducto para garantizar la operacion
segura del sistema y evitar la obstruccion por hidratos, es necesario mantener las condiciones de
operacion de la corriente de gas fuera de la zona de estabilidad de hidratos.

El andlisis de los pardmetros criticos evidencid que la presion, la temperatura del gas y el
subenfriamiento son las variables mas determinantes en el comportamiento del sistema, seguidas
por la presencia de agua libre y de fracciones pesadas (C2+, Cs+, Cs+). Como se observa en el
desarrollo de este trabajo, el equilibrio de hidratos se representa tipicamente en diagramas presion—
temperatura (P-T). En dichos diagramas, para un valor dado de presion de operacion, la variable
que determina si el sistema cruza o no la curva de estabilidad de hidratos es la temperatura. En
consecuencia, en la tabla 17, se definen rangos de temperatura de operacion que permiten
identificar las condiciones seguras y las zonas de riesgo de formacion de hidratos a lo largo del
gasoducto. De esta manera, como se mencion6 en el capitulo 1 de este trabajo, se establece como
condicidn operativa Optima mantener la temperatura del fluido al menos 3 °C (=5°F) por encima

de la temperatura de equilibrio de formacion de hidratos en cada tramo del gasoducto.

Escenario Temperatura de operacion Temperatura de operacion con
(°F) margen de seguridad (°F)
Gas seco 90 - 67 9072
Gas htimedo 90 - 69 90-73

Gas condensado 90 - 69 90-73
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Tabla 17. Rangos de operacion para evitar la formacion de hidratos.

3.5 Metodologia de calculo manual de condiciones de formacion de hidratos.

Existen diversos métodos para estimar las condiciones en las cuales pueden formarse los
hidratos, entre ellos se destacan los propuestos por Katz y su grupo de colaboradores. Katz
desarroll6 una metodologia que permite realizar una estimacion rapida de las condiciones de
formacion de hidratos, lo cual resulta de gran utilidad en etapas preliminares de analisis. Sin
embargo, presenta la desventaja de no ser altamente precisa, ya que requiere de un nimero limitado
de pardmetros para obtener un valor final. En términos generales, cuanto menor sea la cantidad de
informacion necesaria para aplicar un método, menor sera la exactitud de la estimacion.

Dentro de los métodos propuestos por Katz se encuentran: El método de la gravedad
especifica del gas y el método del factor K. A continuacion, se describe el método de gravedad

especifica y se emplea para comparar con los resultados de la simulaciéon con HYSYS.

3.5.1 Método de la gravedad especifica del gas

El método de la gravedad especifica del gas, desarrollado por Katz y sus colaboradores,
constituye una herramienta practica para la estimacion rapida de la temperatura de formacion de
hidratos en sistemas de gas natural. Su principal fundamento radica en la correlacion empirica
entre la presion de operacion, la gravedad especifica del gas y la temperatura de equilibrio de
hidratos.

La gravedad especifica del gas y, se define como la relacion entre el peso molecular del

gas de interés y el del aire, tomado como referencia:

My

Maire

Yg =
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donde:

My es el peso molecular promedio del gas natural, calculado a partir de su composicion

molar.

Mg corresponde al peso molecular del aire seco, con un valor convencional de 28,97

1b/Ibmol.

Una vez determinada la gravedad especifica, el método emplea graficas o correlaciones
publicadas por Katz como la de la figura 25, en las cuales se representan curvas de temperatura de
formacion de hidratos en funcion de la presion para diferentes valores de y,. De esta manera, al
ubicar la presion de operacion del sistema y la gravedad especifica del gas, se obtiene de forma

rapida la temperatura de equilibrio de hidratos.
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Figura 25. Curva de formacion de hidratos para gas natural dulce utilizando el método de la

gravedad del gas. Unidades de ingenieria americanas. Tomado de (John Carroll, 2014).
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Este procedimiento es ampliamente utilizado en evaluaciones preliminares debido a su
sencillez y a la escasa cantidad de datos requeridos. No obstante, presenta la limitacion de no
considerar de manera explicita la presencia de impurezas, agua libre o fracciones pesadas de
hidrocarburos, factores que influyen en la estabilidad de los hidratos. Por esta razon, aunque el
método de Katz es util como referencia inicial y permite realizar verificaciones rapidas de los
resultados de simulacion, no sustituye los calculos detallados obtenidos mediante modelos
termodindmicos mas rigurosos, como los implementados en simuladores de procesos.

Con el fin de comprobar los resultados obtenidos en la simulacion realizada en Aspen HYSY'S,
se empleara el método de la gravedad especifica del gas propuesto por Katz. Este procedimiento
permitira contrastar de manera independiente las temperaturas de formacion de hidratos estimadas
por el simulador con las calculadas a partir de una correlacion empirica, lo que otorga mayor
solidez al andlisis desarrollado.

A partir de las composiciones molares reportadas en la tabla 18, para los tres escenarios
analizados (gas seco, gas himedo y gas condensado), se calculara el peso molecular promedio del
gas, para ello, se multiplicard la fraccion molar de cada componente por su respectivo peso

molecular, y posteriormente se sumaran los resultados parciales:

donde:

e Y, esla fraccion molar del componente i

e M; es el peso molecular del componente 1
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Gas seco Gas humedo Gas condensado
Componente Peso molecular Fraccion Molar Fraccion Molar  Fraccion Molar
(Lb/Lbmol)
N2 28,0134 0,0103 0,0060 0,0085
CO2 44,01 0,0135 0,0120 0,0157
C1 16,043 0,8742 0,7500 0,7012
C2 30,07 0,0654 0,1200 0,1254
C3 44,097 0,0231 0,0550 0,0632
1-C4 58,124 0,0042 0,0180 0,0203
n-C4 58,124 0,0043 0,0185 0,0211
i-C5 72,151 0,0013 0,0080 0,0105
n-C5 72,151 0,0014 0,0085 0,0112
Cé6 86,178 0,0020 0,0035 0,0128
C7+(Seco) 110 0,0003 - -
C7+(Hamedo) 110 - 0,0005 -
C7+(Condensado) 115 - - 0,0101
Total 1,0000 1,0000 1,0000

Tabla 18. Composicion molar y pesos moleculares de los componentes del gas seco, gas himedo

y gas condensado.

Meas seco = 2 Y * M; = (28,0134 %0,0103) + (44,01*0,0135) + (16,043%0,8742) +
(30,07*0,0654) + (44,097%0,0231) + (58,124%0,0042) + (58,124%0,0043) + (72,151*0,0013) +

(72,151*%0,0014) + (86,178*0,0020) + (110*0,0003) = 18,79 Lb/Lbmol

Meas umedo = L Yi * M; = (28,0134 x 0,0060) + (44,01%0,0120) + (16,043*0,7500) -+
(30,07*0,1200) + (44,097*0,0550) + (58,124*0,0180) + (58,124*0,0185) + (72,151*0,0080) +

(72,151*0,0085) + (86,178*0,0035) + (110*0,0005) = 22,43 Lb/Lbmol

Mgas condensado = LY; * M; = (28,0134  0,0085) + (44,01%0,0157) + (16,043%0,7012) +
(30,07%0,1254) + (44,097*0,0632) + (58,124*0,0203) + (58,124*0,0211) + (72,151*0,0105) +

(72,151*0,0112) + (86,178*0,0128) + (115*0,0101) = 24,97 Lb/Lbmol
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Con el peso molecular de cada gas (seco, himedo y condensado), se calcula la gravedad

especifica para cada gas.

_ 1879 _
YGas seco = 28,97 - )

22,43
YGas Humedo = 28,97 = 0,77

24,97
YGas condensado = W = 0,86

Con la gravedad especifica calculada y la presion de operacion del gasoducto, se hara uso
de las correlaciones graficas de Katz, que relacionan presion, temperatura y gravedad especifica.
Al ubicar la presion (Psia) de operacion en el eje correspondiente y trazar hacia la curva de y, , se
obtiene la temperatura aproximada de formacion de hidratos leyéndola de la grafica. Estas lecturas

se representan en las figuras 26, 27 y 28 y los resultados para cada escenario se comparan en las

tablas 19,20 y 21.

Gas seco
P (Psia) L (Km) T (°F) T (°F) T (°F) Formacion- Formacion
Formacion Método gravedad
HYSYS especifica
1514,7 0 90 67,08918289 67 No se forman
1405,57024 21 63,912059 66,39104856 66 Se forman
879,440813 55 45,5652966 61,37186074 60 Se forman

Tabla 19. Comparacion de los resultados obtenidos en Aspen HYSY'S con el método de gravedad

especifica para el gas seco.
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Figura 26. Lectura de las condiciones de formacion de hidratos en el gas seco mediante el método

de gravedad especifica. Adaptado de Carroll (2014).

Gas Humedo

P (Psia) L (Km) T (°F) T (°F) T (°F) Formacion- Formacion
Formacion  Método gravedad
HYSYS especifica
1514,5 0 90 69,52413541 69 No se forman
1372,87763 21 67,6942068 68,84477413 67 Se forman
105,7359673 55 -7,3452563 33,47477306 35 Se forman

Tabla 20. Comparacion de los resultados obtenidos en Aspen HYSY'S con el método de gravedad

especifica para el gas himedo.
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Figura 27. Lectura de las condiciones de formacion de hidratos en el gas himedo mediante el

método de gravedad especifica. Adaptado de Carroll (2014).

Gas Condensado

P (Psia) L (Km) T (°F) T (°F) T (°F) Formacion- Formacion
Formacion Método gravedad
HYSYS especifica
1514,7 0 90 69,24432969 71 No se forman
1270,83147 22 64,7024346 67,87448466 67 Se forman
407,845085 55 26,3403863 55,40519435 55 Se forman

Tabla 21. Comparacion de los resultados obtenidos en Aspen HYSY'S con el método de gravedad

especifica para el gas condensado.
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Figura 28. Lectura de las condiciones de formacion de hidratos en el gas condensado mediante el

método de gravedad especifica. Adaptado de Carroll (2014).

La comparacion entre los resultados obtenidos con Aspen HYSYS y los calculados
mediante el método de gravedad especifica de Katz evidencia una buena concordancia general en

la prediccion de las condiciones de formacion de hidratos.
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4 Conclusiones

La formacion de hidratos de gas constituye uno de los principales retos en el transporte de
gas natural, debido a que su presencia ocasiona obstrucciones, caidas de presion, dafios en equipos
y riesgos de seguridad. El estudio desarrollado y la investigacion confirma que este fenomeno no
solo impacta la operacion continua de los gasoductos, sino que también representa un factor critico

en la rentabilidad y sostenibilidad de los proyectos de transporte de hidrocarburos.

El anélisis bibliografico permitio establecer que la ocurrencia de hidratos depende de
variables interrelacionadas como presion, temperatura, contenido de agua y composicion del gas.
Este hallazgo refuerza la necesidad de contar con un control operacional riguroso y con modelos
predictivos que permitan anticipar condiciones de riesgo y definir estrategias de mitigacion

adecuadas.

En la prevencion de hidratos, los inhibidores quimicos termodindmicos, en especial el
metanol y el monoetilenglicol (MEG), se consolidan como la alternativa mas utilizada por su
efectividad y confiabilidad. No obstante, sus desventajas incluyen costos recurrentes de
adquisicion y regeneracion, asi como riesgos asociados a toxicidad y manejo logistico. En
contraste, los inhibidores de baja dosis (KHI y AA) emergen como una opcidn mas sostenible y
econodmica, especialmente en proyectos offshore, aunque su aplicacion estd limitada por la

naturaleza del fluido y la presencia de fases liquidas.
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Respecto a la eliminacion de hidratos, la despresurizacion se identificd como el método
mas accesible y de bajo costo inmediato, aunque presenta limitaciones operativas y riesgos de
seguridad. Los métodos quimicos de disociacion, en particular mediante inyeccion de metanol o
MEG, resultan efectivos en la practica, pero implican un consumo adicional de insumos y costos
asociados a regeneracion del agente inhibidor. Los métodos mecanicos, aunque viables, se relegan

a situaciones excepcionales debido a su complejidad, costo y riesgos de implementacion.

Se aplic6 una matriz de seleccion ponderada para comparar tecnologias de prevencion y
eliminacion de hidratos. A los cinco criterios definidos, eficiencia, costo, facilidad de
implementacion, impacto ambiental y seguridad operativa se les asignaron ponderaciones segin
su importancia relativa. Los resultados indican que el uso de inhibidores cinéticos (KHI) representa
una solucidén balanceada, con alta eficiencia, menor impacto ambiental y buena aplicabilidad
operativa, superando en puntuacion a otras alternativas como el uso de MEG o el calentamiento

eléctrico.

Basado en los resultados de la matriz comparativa se podria decir que la estrategia 6ptima
de manejo de hidratos no debe centrarse en un inico método, sino en la combinacion de tecnologias
de prevencion y eliminacion, de esta manera, se logra un balance entre eficiencia técnica,

viabilidad econémica, seguridad operativa y sostenibilidad ambiental.
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La comparacion entre Aspen HYSYS y el método de gravedad especifica de Katz mostro
una buena concordancia, aunque el método empirico tiende a simplificar el efecto de agua libre y
fracciones pesadas. En consecuencia, se concluye que el método de Katz es itil como herramienta
preliminar de verificacion, pero el analisis detallado y confiable debe realizarse con simuladores
termodindmicos; la integracion de ambos enfoques permite una evaluacion mas robusta y la
definicion de estrategias eficaces de prevencion para garantizar la operacion segura de los

gasoductos de transporte de gas natural.
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5 Recomendaciones

Aplicar la metodologia desarrollada a un caso de estudio real de un gasoducto en operacion
en Colombia o Latinoamérica, realizar la respectiva evaluacion técnico-econémica dependiendo
de condiciones del gasoducto para verificar la aplicabilidad de los resultados bajo condiciones

industriales y establecer la mejor técnica de prevencion y eliminacion de hidratos.

Explorar a fondo la implementacion de métodos hibridos, con el fin de confirmar si la
combinacion de tecnologias ofrece mayor eficiencia y menor costo que las opciones evaluadas de

forma individual.

Realizar un analisis de riesgos de proceso (HAZOP o LOPA) enfocado en escenarios de
formacion de hidratos, de manera que se identifiquen las posibles consecuencias operativas y se
definan medidas preventivas y correctivas que fortalezcan la seguridad y confiabilidad de los

gasoductos.
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