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RESUMEN

TITULO:

METODOS PARA TRATAR PROBLEMAS DE FORMACION DE AZUFRE
ELEMENTAL EN SISTEMA DE MEDICION Y REGULACION DE PRESION EN
LINEAS DE GASNATURAL

AUTOR;:

JUAN CARLOS PALOMARES QUINTERO

PALABRASCLAVE:

DE-SUBLIMACION, AZUFRE ELEMENTAL, DEPOSICION, REMEDIACION.

DESCRIPCION:
En las Ultimas décadas se han evidenciado las consecuencias negativas de un fendmeno

denominado formacién y deposicién de azufre elemental ocasionando una acumulacion del
elemento quimico azufre elemental en forma de polvo amarillo causando afectaciones
negativas en las lineas de transmision, distribucion y equipos asociados en €l sector del gas
natural estas obstrucciones parciales o totales afectando negativamente la funcionalidad y
confiabilidad operaciona delos sistemas de transporte y equipo que usan el gas natural como
combustible; a pesar de los esfuerzos de los profesionales del sector del gas natural, se han
incrementado |os eventos de corte a suministro de gas en varias estaciones de regulacion y
medicién (City Gates), falas en equipos industriales como turbogeneradores y blogueo a
sistemas de medicion de gas, corte de suministro de estaciones descompresoras entre otros
casos evidenciados. Por |o cual serequiere que los profesionales del gas conozcan €l proceso
termodindmico llamado de-sublimacién o sublimacion inversa produciendo un cambio de
estado del azufre desde la fase de vapor a sdlido, € desconocimiento de los métodos para
tratar los problemas de formacion de azufre elemental basados en la minimizacion de las
variables que incentivan la formaciéon de azufre elemental ha impedido la aplicacion de
soluciones permanentes. Este trabajo permite identificar, describir y comparar los métodos
que minimicen laformacion de azufre elemental en sistema de medicion y de regulacion de
presion en lineas de gas natural y desarrollar los calculos pertinentes de tres casos tipicos y
seleccionar € método apropiado para la solucion del problema de la formacion de azufre
elemental.

*Trabajo de Grado de Maestria** Facultad de Ingenieria Fisicogquimica, Escuela de Ingenieria de Petrdleos,
Director: Ing, Jorge Enrique Meneses, M Sc.

ABSTRACT

15




TITLE:

METHODS TO TREAMENT WITH ELEMENTAL SULFUR FORMATION PROBLEMS
IN MEASUREMENT AND PRESSURE REGULATION SYSTEMS IN NATURAL GAS
LINES

AUTOR:

JUAN CARLOS PALOMARES QUINTERO
KEYWORDS:
DESUBLIMATION, ELEMENTAL SULFUR, DEPOSITION, REMEDIATION.

DESCRIPTION:

In recent decades the negative consegquences of a phenomenon known as elemental sulfur
formation and deposition have been evidenced, causing an accumulation of the elemental
sulfur chemical element in the form of a yellow powder, causing negative effects on the
transmission lines, distribution and associated equi pment in the sector of the natural gasthese
partial or total obstructions negatively affecting the functionality and operational reliability
of transport systems and equipment that use natural gas as fuel; despite the efforts of
professionalsin the natural gas sector, cutting events have increased in gas supply in several
regulation and measurement stations (City Gates), failures in industrial equipment such as
turbogenerators and blocking of gas measurement systems. gas, cut-off of supply of
decompression stations among other evidenced cases. Therefore it is required that gas
professional s know the thermodynamic process called de-sublimation or inverse sublimation
producing a change of state of sulfur from the vapor phase to solid, the ignorance of the
methods to treat the problems of formation of elemental sulfur based on the minimization of
the variables that encourage the formation of elemental sulfur hasimpeded the application of
permanent solutions. This work makes it possible to identify, describe and compare the
methods that minimize the formation of elemental sulfur in the measurement and regulation
system of pressure in natural gas lines and develop the pertinent calculations of three typical
cases and select the appropriate method to solve the problem of the formation of elemental

sulfur.

*Trabajo de Grado de Maestria** Facultad de Ingenieria Fisicoguimica, Escuela de Ingenieria de Petrdleos,
Director: Ing, Jorge Enrique Meneses, M Sc.
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INTRODUCCION

El presente trabajo abarca un fendmeno que se presenta a nivel nacional e internacional y ha
sido caso de estudio por varios autores durante décadas, dicho fendmeno se denomina como
Formacion y Deposicion de Azufre Elemental y afecta en gran medida a los operadores de
lineas de transmision, distribucidn y equipos asociados del sector del gas natural. En los
ultimos afios, la presencia de este “polvo amarillo” ha sido persistente y ha causado el corte
del suministro de gas en varias Estaciones de Regulacion y Medicion (City Gates) de
importante transportadora de gas natural a nivel nacional, corte del suministro a equipos
industriales como turbogeneradores y bloqueo a sistemas de medicion. El gas natural
cumpliendo con las especificaciones de calidad exigidas por el RUT (Reglamento Unico de
Transporte de gas natural) u otras dependiendo del uso del gas a nivel industrial; los
componentes de azufre son transportado junto con la corriente de flujo, que a ser expuesto a
variables y factores propiciosinicia en un proceso termodinamico [lamado de-sublimacion o
sublimacion inversa produciendo un cambio de estado desde la fase de vapor a un solido
generando azufre elemental. La formacion y acumulacion de azufre elemental se presenta
de manera negativa en las lineas de gas de ata presion, equipos asociados en plantas de
tratamiento, transporte y uso industrial del gas natural. La deposicion de azufre elemental se
encuentra comunmente aguas debajo de una reduccién de presion, que causa una reduccion
en latemperatura y formacion y acumulacion de azufre desde pequefias cantidades hasta un
taponamiento total, causando consecuencias econdmicas y operacional es importantes.

Laformacion y acumulacion de azufre elemental en las lineas de gas se haincrementado en
especial en sistemade medicion y regulacion de presion, causando impactos en la seguridad
operacional y en costos de mantenimiento; el desconocimiento de los métodos paratratar |os
problemas de formacion de azufre elemental basados en la minimizacion delas variables que
incentivan la formacion de azufre elemental ha impedido la aplicacién de soluciones

permanentes.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 GENERALIDADES

Aunque ladeposicion de azufre elemental no es nuevo paralaindustriadel transporte de gas,
lafrecuencia de ocurrencia en diferentes ambitos de laindustria del gas a aumentado debido
alaacentuacion de factores operacionales, creando problemas que inciden en el aumento de
los mantenimientos correctivos y preventivos que son afrontados desde los afios 80 por €l
personal de operaciones de las lineas de transmision de gas y equipos asociados a nivel
industrial y comercial, evidenciado taponamiento parciales o totales de las lineas de trasporte
de gas 'y equipos creando problemas operacionales a causa de la formacion y deposicion de

azufre elemental .

[lustracion 1. Blogueo parcial de azufre elemental en canastilla filtro de valvula reguladora de

presion.

Fuentes: PACK, D. J,, PARKS, D. W., & CHESNOQY, A. B. (2012). BELGRAVE, John. Pre-feasibility for
heavy oil assets. 2009.

1 Pack, D. J, & Chesnoy, A. B. (2007). Unwanted sulfur contamination in natural gas. Hydrocarbon
Processing, 86(7), 47-56.
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Los trabajos de investigacion comenzaron alrededor de 1990 con el comportamiento del gas
en experimentos de laboratorio utilizando Toberas tipo Venturi de flujo critico, para
referenciar la calibracion de dispositivos de medicién, donde se observé condensaciones
espontaneas, utilizando vavulas de control de presion, demostrando la formacion de azufre
elemental que determinaron laimportancia de los componentes del gas natural destacado el
H2S, el sulfuro de carbonilo (COS) y mercantanos (RSH) los cuales son afiadidos como
odorantes presentes en € flujo de gas.? En e afio 1999 la empresa General Electric en
Schenectady, Nueva Y ork, experimentando graves problemas de deposicién de azufre con
turbinas de gas en Hong Kong, debido alas condiciones de presion y temperatura através de
la valvula de control de suministro de gas, los investigadores de GE, Wilkes y
Pareek® evidenciaron que las caidas de presion en la vévula de control formaba azufre
elemental y analizaron la curvas de comportamiento referentes a la concentracion de azufre
en e flujo del gas.

[lustracion 2. Deposicion de azufre elemental agua abajo de un medidor de flujo tipo turbina.

-

Fuente: PACK, D. J., PARKS. Unwanted Sulfur Contamination in Natural Gas. 2007

2Wilkes, C., Pareek, V., (1999). Sulfur Deposition in a Gas Turbine Natural Gas Fuel Control System. ASME
Joint Power Conference. San Francisco.

3 Wilkes, C., & Pareek, V. (1999). Sulfur deposition in a gas turbine natural gas fuel control system. General
Electric Co., Schenectady, NY (US).
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En &l afio 2008 se presentan | os efectos fisi coquimico? debidos ala nucleacion, condensacion
(desublimacion) y los procesos de coagulacion de los vapores de azufre stper saturados
dentro de la corriente de gas a alta presion en instalaciones de regul acién de presién de gas
natural. Los fendmenos han venido creciendo debido a las variaciones de las condiciones
operacionales de las lineas principaes de transmision de flujo asi como en usuario finales,
evidenciando la contribucion de que otras impurezas aumentan las reacciones quimicas

dentro de las corrientes de gas aumentado |a formacién de azufre elemental.

[lustracién 3. Acumulacién de azufre en filtros coal escentes.

Fuente: OTD, Mitigation Strategy for Sulfur Deposits in Gas Pipelines, 2007, disponible en:
ttp://www.gascat.com.br/produto/50/filtros-coal escentes? ang=es

1.2 PROPIEDADES DEL AZUFRE

Seglin Pack®, el azufre es e elemento con nlimero atémico de 16, siendo posicionado en el
segundo lugar del grupo VI en la Tabla Periddica, y por lo tanto no es metdlico. El azufre es

4 Pack, D. J., & Chesnoy, A. B. (2007). Unwanted sulfur contamination in natural gas.
Hydrocarbon Processing, 86(7), 47.
5 Ibid. 36p.
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un componente esencial de la biosfera, con arededor del 1% de la masa seca de los
organismos Vvivos es azufre. Después del carbon y € hidrogeno, € azufre es € tercer
constituyente més abundante del petroleo crudo. El azufre tiene propiedades similares a las
del oxigeno y selenio. Cuando se comporta como un agente oxidante, se puede combinar
activamente con una gran cantidad de elementos para formar sulfuros. Adicionalmente,
puede ser oxidado produciendo componentes tales como el didxido de azufre (SO2) y €
trioxido de azufre (SOs), los cual es pueden reaccionar con agua paraformar &cidos. El azufre
elemental se presenta en varias formas alotropicas en diferentes estados fisicos. A diferencia
de la mayoria de e ementos, |os cuales tienen un solo punto triple, € azufre tiene cuatro, €l
azufre elemental que se encuentra en las lineas de transmision de gas natural esta
predominantemente en la forma ortorrombica (a), estando compuesta de ocho moleculares
de azufre, las cuades se denotan como (Ss) o azufre ortorrombico, € cua es
termodindmicamente estable a las condiciones operativas normales de una linea de

transmision.

[lustracién 4. Diagrama de Fase Simplificado del Azufre.

4272 K

Some Sulphur Properties: 130.5 kPa \
Atomic number 16
Atomic mass 32.06

Rhombic

Density @ 293.15 K (kg/m°) g sulphur

- Rhombic 2070 2 Liquid
- Monoclinic 1960 H

- Nacreous 2050 &| 387K Monoclinig
- Amorphous 1920 § Uska sulphur

Critical temperature 1313.1 K \
Critical pressure 11.75 MPa. |
Critical volume 158 cm*/mol |

3925K

2B K _/ 2.394 Pa.

1.729 Pa.
N\,

/

Vapour

Log Temperature (K)

Fuente: Tomado de PACK, J. David. "Elemental Sulphur" Formationin Natural Gas Transmission Pipelines.
Tesisde Doctorado. Australia: The University of Western Australia. Faculty of Engineering, Computing and
Mathematics, 2005. p. 36.

Es importante analizar que el azufre se disocia 0 asocia a menor 0 mayor temperatura
respectivamente cambiando en una variedad de masas moleculares desde azufre elemental
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en estado sdlido (Se) a clases intermedias (Se) y (S4) hasta finalmente (S2). En la siguiente
figura se observa los resultados en que se relaciona el azufre en estado de vapor y € peso
molecular de la muestra en relacién con la temperatura. El azufre puede presentarse varias
formas moleculares diferentes dependiendo de la temperatura de la cadena o de las

estructuras ciclicas, por 1o que el nimero de &tomos del azufre pueden variar entre 2 a 10°.

El azufre es un potencia agente oxigenante el materiales organicos einorganicosy actliacon
independenciade la presencia de oxigeno, pero con €l aguaformaécido sulfurico y sulfuroso
a temperaturas moderas, que e caso de transporte de gas reaccionan con las tuberias
metdlicas creando corrosion. El azufre es soluble formando entre otros sulfuro de carbono
(CS2), sulfuro de hidrogeno (H2S), benceno (CsHs), octano (CeH1s) y hexano (CsH14)®.

[lustracion 5. Comparacion del Azufre en estado de Vapor y el Peso Moléculas Temperatura.

Molar Mass of Sulhur Vapour

Proportion of total sulphur in vapour
{vol %) & Molar mass {kg/kmol).

T T T T 1 1 |

273 ara 473 a73 673 773 873 a73 1073 1173 1273

Fuente: Tomado de PACK, J. David. "Elemental Sulphur" Formation in Natural Gas Transmission
Pipelines. Tesisde Doctorado. Australia: The University of Western Australia. Faculty of Engineering,
Computing and Mathematics, 2005. p. 38.

8 PACK, J. David. "Elemental Sulphur" Formation in Natural Gas Transmission Pipelines. Tesis de Doctorado.
Australia: The University of Western Australia. Faculty of Engineering, Computing and Mathematics, 2005. p.
38.
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1.3 FORMACION DE AZUFRE ELEMENTAL

Historicamente |os compuestos de azufre han sido introducidos en €l gas como odorantes, en
muchos casos, se encuentra de forma natural en el gas de lafuente o yacimiento. Ademas de
estar presente en forma de compuesto, € azufre toma forma de vapor en su forma elemental

(tipicamente S).

Ilustracién 6. Deposicion de Azufre en valvula reductora de alta presion.
o "

SN

Fuente: Tomado de PACK, J. David. Unwanted Sulfur Contamination in Natural Gas. Liquefied Natural Gas
Developments, 2007. p. 2.

La presencia de compuestos de azufre del gas se detecta facilmente utilizando modernos
sistemas de andlisis de gas. Sin embargo, en su forma elemental a menudo esta presente en
concentraciones muy bajas, por lo cual, estos componentes de azufre son dificiles de detectar
mediante € analisis de gas convencional. Los niveles de concentracion son muy bgjos,
haciéndose referencia de partes por millon de volumen (ppmv), pero aun a esto niveles, la
deposicién de azufre elemental es negativa en las instalaciones y facilidades de
procesamiento de gas, equipos de medicion de flujo, tuberias, turbinas y sistemas de

medicion de gas.
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[lustracion 7. Deposicion de Azufre en las tuberias internas de |os tubos Acondicionadores.

Fuente: PACK, J. David. Unwanted Sulfur Contamination in Natural Gas. Liquefied Natural Gas
Developments, 2007. p. 6.

Los problemas asociados a la deposicion de azufre en los elementos como vavulas
reguladoras de presion de las turbinas a gas han causado problemas en la confiabilidad
operaciona y durabilidad de los componentes’ y otros equipos asociados como |os sistemas
de medicion® y suministro de gas. El azufre elemental que se mantiene en forma de vapor no
es perjudicial, los problemas se desarrollan cuando se produce una desublimacion de azufre
elemental desde la fase de vapor generando depdsitos solidos que se adherirse a los

componentes internos.

” Robert Mendoza, Product Information Letter 246, SOLAR TURBINES, 2012.
8 Pack, D. J., Chesnoy, A. B., & Bosio, J. (2013). Gas flow measurement & the impact of contaminants in the

gas stream. In 16th International Flow Measurement Conference, FLOMEKO.
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[lustracion 8. Deposicion de azufre elemental agua debajo de un medidor de flujo tipo turbina.

Fuente: Pack, D. J., Chesnoy, A. B., & Bosio, J. Gas Flow measurement & the impact of conaminantsin the
gas strem, 2013. P.1.

El azufre elemental puede causar dafios en el equipo y en el tiempo provocar paradas de los
sistemas, los deplsitos de azufre también pueden causar erosion, obstruccién de las
operaciones de limpieza con marrano y taponamiento de losfiltros en estaciones regul adoras.
El azufre elemental afectala precision delosinstrumentos de medicidn deflujo (hastaun 2%
de error), dafios en los dabes de turbinas y causar problemas de taponamiento en los

intercambiadores de calor.®

Los impactos de los contaminantes en las corrientes de gas en € caso de una vavula de
control tipo jaulamuestra que €l filtro se encuentra col apsado de azufre elemental en laparte
internay externa estos depdésitos pueden causar blogqueo total parando € flujo y aumentando
la presion diferencial, causando errores de calibracion y gjustes. En los turbogeneradores se
puede evidenciar una operacion o funcionamiento inapropiado cuando la valvula principal
de suministro de gas se encuentra con una capa generada por la presenciade azufre elemental

en € sistema Fuel Gas.

9 Cézac, P., Serin, J. P., Reneaume, J. M., Mercadier, J., & Mouton, G. (2008). Elemental sulphur depositionin
natural gas transmission and distribution networks. The Journal of Supercritical Fluids, 44(2), 115-122.
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[lustracion 9. Capa generada presencia de azufre elementa que afecta funcionamiento de control de
Vavula

i

Fuente: EQUION, Reporte de Evento de integridad & gestion de activos, 2015. Citado por: Juan Carlos
Palomares. Estudio de viabilidad técnico-econdmica para evitar la acumulacion de azufre elemental en los
sistemas de gas combustible de los turbogeneradores del CPF Florefia, Tesis de Especialista. Bucaramanga.
UlS 2017, 32p.

1.4 LUGARES FRECUENTES DE DEPOSICION DE AZUFRE ELEMENTAL

En € trabajo de Pack'®, describe los lugares donde se encuentran con mayor frecuencia la
formacién y acumulaciones de azufre elemental en las lineas de transmisién y sistemas

asociados, haciendo referencia alas figuras anteriores.

Actualmente e personal de operacion y mantenimiento de las compafiias contindan
evidenciando deposicién de azufre elemental en lineas y accesorios que no se habia

presentado en € pasado con consecuencias que varian desde una disminucion o interrupcion

W PACK, J. David. "Elemental Sulphur" Formation in Natural Gas Transmission Pipelines. Tesis de Doctorado.
Australia: The University of Western Australia. Faculty of Engineering, Computing and Mathematics, 2005. p.
8.
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completa de flujo y dafios considerables en valvulas, accesorios y equipos rotativos, o que
tiene el potencial deinterrupcionesen el funcionamiento de equiposy cortesen el suministro.

Tabla 1. Puntos comunes parala deposicion de azufre elementa y su impacto potencial.

L ocalizacién dela Deposicion de
Azufre Elemental

Impacto del Proceso de Deposicion

Aguas abgjo de las valvulas de control de las
turbinas de gas. Ver figura 7.

Vavulas de control producen un
desprendimiento incontrolado de depésitos de
azufre dentro de las boquillas dd gas
combustible. Esto tiene e potencia de causar
retroceso de [lamay retencién de lallama del
sistema produciendo dafios fisicos a equipo.

Deposicion  en losrecintos internos
de losmedidores de flujo. Ver figura6.

Perdida de exactitud en los equipos de
medicion de gas. Tales depositos pueden
producir lecturas erréticas por encima o por
debgo del valor rea. En e caso de un
medidor de flujo de placa orificio € impacto
general sera una medicién por debgo del
valor real.

Deposicion arededor de las vavulas de
control de presion. Ver figura 4.

Impacto desfavorable en e movimiento del
véstago con un potencial detaponamiento del
orificio delavavula.

Recubrimiento de termo-pozos, paredes de
tuberiasy elementos de acondicionamiento de
flyjo. Ver figurab.

Degradacion general en e desempefio y
potencia para detener el flujo de gas por
taponamiento en el caso de un elemento
acondicionador de flujo.

Deposicion en la garganta de toberas de flujo
critico.

Las toberas no pueden ser usadas mas para
propdésitos de medicion / calibracion.

Recubrimientos de losfiltrosenlineay enlos
internos de la carcasadelosfiltros. Ver figura
3.

Incremento en la presion diferencid a través
de los elementos de los filtros con potencial
de un compl eto taponamiento, y/o col apso del
filtro, con potencial para un dafio colatera
subsecuente alos equipos aguas abgjo.

Recubrimientos de intercambiadores de calor
para gas acido en las plantas de tratamiento de
gas natural.

Potencial para el taponamiento, € cual
requiere de paradas de la planta.

Fuente: Tomado de PACK, J. David. "Elemental Sulphur" Formationin Natural Gas Transmission Pipelines.
Tesisde Doctorado. Australia: The University of Western Australia. Faculty of Engineering, Computing and
Mathematics, 2005. p. 8.
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1.5 PROCESOS DE SUBLIMACION / DE-SUBLIMACION DE AZUFRE
ELEMENTAL

De acuerdo a las figuras anteriores de comportamiento del azufre en estado de vapor se
concluye que los cambios de fase estan relacionados con los cambios en presion y
temperatura. Entendiendo que la sublimacion es el cambio de fase de solido a vapor y la de-
sublimacién o sublimacién inversaeslaconversion directade estado vapor a solido sin pasar
por el estado liquido. Las formas de “azufre elemental” en los sistemas de gasoductos en
puntos de reduccion de presion en donde hay expansion con enfriamiento de la corriente de
gas produciendo productos solidos muy finos de ata pureza. Los vapores sobresaturados al
pasar através de una vavula de control, tobera u otro accesorio la velocidad se incrementa
rapidamente aumenta, transformando el calor en energia cinética de flujo, latemperaturadel
gas disminuirarapidamente en estos momentos aparecera de manera repentina un proceso de
nucleacion llevandose a cabo tres procesos simultaneos para realizar la deposicion de azufre
elemental: Nucleacién, condensacion y coagulacion. Siendo € proceso de nucleacion €l
mecaniSmo mas importante para la formacion de particulas de azufre elemental debido ala
capacidad de crecimiento espontaneo de particul as que aumentan de tamafio aunafase solida
con mayor estabilidad.
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Grafico 1. Términos Involucrados en la Formacién de Azufre Elemental en las Lineas de Transmision.
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Fuente: Modificado de: Tomado de MARRIOTT, R. A., et al. Native Elemental Sulfur in Sour Gas:
Characterization and Phase Behavior. Alberta Sulphur Research Ltd., 2010. p. 2.

La nucleacion se clasifica en homogénea y heterogénea, la homogénea se rediza en la
ausencia de elementos externos. La heterogénea se reaiza con la presencia de elementos
externos como particulas sdlidas, liquidas o vapor. Para la realizacion de procesos de
nucleacion una mezcla de gases |o puede realizar por: Enfriamiento directo o producido por
la expansion adiabatica del gas, por enfriamiento indirecto dado por el enfriamiento externo

del sistemaen e caso de las tuberias 0 equipo, y por reacciones quimicas de |a fase gaseosa.
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Grafico 2. Procesos Termo-Fisicos paralaformacion de particulas en lineas de transmision de Gas.
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Fuente: Adaptado de PACK, J. David. "Elemental Sulphur" Formation in Natural Gas Transmission
Pipelines. Tesis de Doctorado. Australia: The University of Western Australia. Faculty of Engineering,
Computing and Mathematics, 2005. p. 57.

L as reacciones quimicas no son el principal factor que produce e azufre elemental debido a
gue donde se han encontrado la mayor cantidad de deposicion de azufre elementan son los
lugares donde €l flujo del gas acanza velocidades elevadas y caidas de temperatura, lo cua
no favorece las reacciones quimicas. El flujo de gas en las lineas de trasporte es considerado
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como turbulento donde existen por su configuracion variantes de velocidad, las cuaes
arrastran particulas de diferentes fuentes en diferentes velocidades y direcciones, resultando
de choques de las particulas juegan un papel importante. Estas colisiones con componentes
en e flujo del gas tienen el potencia de iniciar procesos de sublimacion inversa. Lo cua
tiene como resultado que a los largo de la linea de trasporte de gas propicien procesos de
nucleacidn, coagulacion y deposicion, o cua severepresentado en losfiltro que se encuentra
en lalineay en las corridas con marranos o raspadores de limpiezas, que remueven el polvo
negro en las lineas de transmision de gas.

[lustracion 10. Corridas de limpieza de tuberias con marranos de cepillos bidireccional es que retiran

cantidades de polvo negro “back poder”.

Fuente: Tsochatzidis, N. A., & Maroulis, K. E. (2007). Methods help remove black powder from gas

pipelines. Oil and gasjournal, 105(10), 52.

Como se ha descrito existe la presencia de diferentes particulas las cuales proceden de
diferentes fuentes y procesos dentro y fuera del ambiente de la linea de trasmision, segin
Wagner?, de acuerdo a sus investigaciones a determinado que en las lineas de trasmision

existe una combinacion variable de nucleacion homogénea y heterogenia, la rata de

L Wagner, A. Particle Formation by Desublimation in an Adiabatic Expanding Gas Flow. PhD Thesis.

University of Hannover. Germany. 1999.
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nucleacion homogénea es no lineal siendo muy dependiente de la relacion critica entre €l
vapor de azufre en €l gas y de las condiciones de temperatura. Y que la nucleacién
heterogenia se propicia con las particul as externas en condiciones de ata turbulencia como
es el caso en una camarade expansion como unavavulade control de presion incrementando

larata de nucleacion y deposicion.

1.6 INFLUENCIA DE LASCONCENTRACIONESDEL AZUFRE EN LA
COMPOSICION Y TEMPERATURA DEL GASNATURAL

De acuerdo a la aplicacion del modelo termodindmico realizado por Cézac, P.2, donde
relaciona los fenGmenos microscopicos fisico-quimicos que ocurren en un sistema vapor-
liquido-solido, & cual se asume que se encuentran perfectamente mezclados, en e cual
considera que € azufre en estado sdlido se encuentra puro y se asume gue no hay estados
débiles en equilibrio (metaestables), y las reducciones de las presiones son isoentédl picas. Se
plantea en el modelo realizar los cal cul os usando |a ecuacion de Peng Robinson, no teniendo
en cuenta algunos factores descritos anteriormente como las reacciones quimicas por
componentes externos. Parael model o se consideran cuatro composi ciones de gases naturales
o tipicos que son transportados en las redes de transmision y distribucion en lafigura 12 se
observan las envol ventes de estos gases, en latabla siguiente se describen la composicion de

las cromatografias de |os gases.

12 Cézac, P., Serin, J. P., Reneaume, J. M., Mercadier, J., & Mouton, G. (2008). Elemental sulphur deposition
in natural gas transmission and distribution networks. The Journal of Supercritical Fluids, 44(2), 115-122.
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Tabla 2. Composicion molecular (%) de los gases estudiados.

GasA GasB GasC GasD GasE Gas F
CO;-rich gas  HaS-rich gas
CH, 9069 9679 8273 8392 86.79 90.69
C:Hg 7.88 221 12.2 3.62 2.21 7.88
CiHg 0.82 0.09 2.69 0.74 0.09 0.82
CsHyp 0.12 0.54 0.39 0.24 0.54 0.12
CsHi, - - 0.05 0.14 - -
N2 0.49 0.37 1.36 10.1 0.37 0.49
CO, - - 0.57 1.24 10.00 -
H.5 - - - - - 1.LE-03

Fuente: Cézac, P., Serin, J. P., Reneaume, J. M., Mercadier, J., & Mouton, G. (2008). Elemental sulphur
deposition in natural gas transmission and distribution networks. The Journal of Supercritical Fluids, 44(2),
116p.

Los resultados de los modelos se realizaron enmarcados en las condiciones reales de
operacion y paratodos |os gases mantiene e contenido de azufre aguas arriba en € valor de
7 E-4 mg/Nm3. De esta manera, todos |os gases no estaran saturados antes de la reduccion

de presion.

Grafico 3. Envolventes de fases de |os cuatro gases del modelo de estudio.
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Fuente: Cézac, P., Serin, J. P., Reneaume, J. M., Mercadier, J., & Mouton, G. (2008). Elemental sulphur
deposition in natural gas transmission and distribution networks. The Journal of Supercritical Fluids, Vol. 44,
117p.

33



En la siguientes tablas |os cuatro gases se encuentran en una temperatura aguas arriba de
280K (44,33°F) y una presién aguas debajo de 0.5Mpa (72.5 Psi), siendo sometidos a una
disminucion de presion o expansion acausa de un gjuste de la presion aguas arribas entre los
valores de 5 Mpa a 1.6 Mpa (725.2 Psi a 232 Psi), y se mantienen fijo para los gases la
temperatura aguas arriba y la presion aguas abgjo, se obtiene como resultado aguas debajo
de la expansién la temperatura del gas y se determina el porcentaje de azufre que pasa de
estado vapor a solido por efectos de la sublimacion inversa. Evidenciando que a mayor

cambio en la presién mayor es el porcentgje de masa de azufre solido calculado.

Tabla 3. Influencia de la Caida de Presion en la Formacion de Azufre Solido - Gas A y Gas B.

Upstream pressure (fixed) (MPa) Gas A Gas B
Downstream tem perature Solid sulphur repartition Downstream temperature Solid sulphur distribution
(calculated) (K) (calculated) (mass% ) (calculated) (K) {calculated) (mass%)

5 250.0 99.86 2524 99.74

4 257.0 99.01 258.7 98.49

3 263.8 9422 264.9 92,44

25 267.1 87.14 268.0 84.24

2 2704 7327 271.0 69.11

1.6 2730 2499 273.5 50.18

Fuente: Tomado de CEZAC, Pierre. et al. Elemental Sulphur Deposition in Natural Gas Transmission. En: J.
of Supercritical Fluids, 2008. val. 44, p. 119.

Tabla 4. Influencia de la Caida de Presién en la Formacion de Azufre Solido - Gas Cy Gas D.

Upstream pressure (fixed) Gas C Gas D

(MPa)
Downstream temperature Solid sulphur repartition Downstream temperature Solid sulphur distribution
{calculated) (K) {calculated) (mass% ) {calculated) (K) (calculated) (mass% )

5 2465 99.94 253.2 99.66

4 2544 99.47 259.2 98.17

3 262.1 96.11 265.3 91.44

15 265.8 90.46 268.3 82.68

2 279.5 78.34 271.2 67.01

1.6 2723 61.03 273.6 50.64

Fuente: Tomado de CEZAC, Pierre. et al. Elemental Sulphur Deposition in Natural Gas Transmission. En: J.
of Supercritical Fluids, 2008. val. 44, p. 119.



En € caso de aumentar |a temperatura aguas arriba de |os cuatro gases se obtiene un efecto
directo en ladisminucion del porcentgje de masa de azufre solido, es importante resaltar que
alcanzando una temperatura entre 288,6K y 320K (59.8°F a 116.3°F) a el porcentgje de
azufre solido por efectos de sublimacion inversa es cero manteniendo latotalidad del azufre

en fase vapor.

Tabla 5. Influencia de la Temperatura en la Formacion de Azufre Solido en una disminucion de
Presiénde5a0.5 MPa(725.2a232 Psi) - GasA y GasB.

Upstream temperature Gas A Gas B

(fixed) (K)
Downstream temperature Solid sulphur repartition Downstream temperature Solid sulphur distribution
(calculated) (K) (calculated) (mass%) (calculated) (K) (calculated) (mass7 )

280 250.0 99.86 2524 9914

290 2624 08.55 264.5 97.57

300 2744 88.39 2764 B1.86

310 286.3 2433 288.0 0

320 298.0 0 299.5 0

Fuente: Tomado de CEZAC, Pierre. et al. Elemental Sulphur Deposition in Natural Gas Transmission. En: J.
of Supercritical Fluids, 2008. val. 44, p. 119.

Tabla 6. Influenciade la Temperatura en la Formacion de Azufre Solido para una Caida de Presién
Tipicade5a0.5 MPa(725.2a232 Psi) - GasCy GasD.

Upstream temperature Gas C Gas D

{fixed) (K)
Downstream temperature Solid sulphur repartition Downstream temperature Solid sulphur distribution
(calculated) (K) {calculated) (mass%) (calculated) (K) {calculated) (mass% )

280 246.5 99.94 2532 99.66

290 259.3 99.33 2652 96.87

300 271.7 94.08 277.0 77.02

310 2839 58.16 288.6 0

320 295.8 0 300.1 0

Fuente: Tomado de CEZAC, Pierre. et al. Elemental Sulphur Deposition in Natural Gas Transmission. En: J.
of Supercritical Fluids, 2008. val. 44, p. 119.

En las siguientestablas se realiza una comparaci on entre latemperatura cal culadaaguas abaj o

y ladistribucion de azufre solido entre el Gas A pobre en H2Sy el GasF rico en H2S, donde
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se observa gue a pesar de que se haya aumentado la composicion molar de H2S, a partir de
los 310K (98.3 °F) de temperatura no existe deposicion de azufre elemental siendo la

temperatura un factor determinante para evitar la deposicion.

Tabla 7. Influencia de la Compasicién de H2S en la Formacion de Azufre Solido para una
disminucion de Presion Tipicade 5a0.5 MPa (725.2 a232°F) - Gas A/Gas F.

Upstream temperature Downstream temperature Solid sulphur distribution
(fixed) (K) (calculated) (K) (caleulated) {mass% )

Gas A Gas F Gas A GasF
280 250.0 230.0 99.79 99.78
290 2624 2624 97.91 97.88
300 1744 274.5 83.30 83.25
il I863 286.3 0 ]
320 198.0 2980 0 0

Fuente: Tomado de CEZAC, Pierre. et al. Elemental Sulphur Deposition in Natural Gas Transmission. En: J.
of Supercritical Fluids, 2008. val. 44, p. 120.

Para el caso de andlisis del impacto en la deposicién de azufre entre el Gas B pobre en CO2
y e GasE, rico C20, se observa un comportamiento similar ante el factor del aumento de la

temperatura.

Tabla 8. Influencia de la Composicion de CO2 en la Formacién de Azufre Solido para una
disminucion de Presién Tipicade5a0.5 MPa - Gas B/Gas E.

Upstream tempezrature Downstream temperature solid Sulphur distribution
{fixed) (K) (calculated) (K} (calculated) (mass%)

Gus B Gus E Gas B Gas E
280 2524 2499 98.93 9980
290 2645 262.2 96.97 Y71.9%
300 276.4 2743 77.40 €381
310 288.0 286.2 a 0
320 299.5 297.9 a 0

FUENTE: Tomado de CEZAC, Pierre. et al. Elemental Sulphur Deposition in Natural Gas Transmission. En:
J. of Supercritical Fluids, 2008. vol. 44, p. 120.

El comportamiento es similar en cuanto a los componentes de mayor porcentaje en
hidrocarburos pesado; se evidencia que el Gas C, que tiene mayor cantidad de hidrocarburos
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pesados tiene un mayor porcentgje de distribucién de azufre solido, a ser sometido a
aumento de temperatura que el Gas B, que es pobre en hidrocarburos pesados.

Tabla 9. Influencia de la Composicion de Componentes Pesados en la Formacién de Azufre Solido
en ladisminucion de Presion de5a0.5 MPa - Gas B/Gas C.

Upstream temperature Downstream temperature Solid sulphur distribution
(fixed) (K) (calculated) (K) (calculated) (mass%)

Gas B Gas C Gas B Gas C
280 2524 2465 9803 00,00
290 264.5 2593 96.97 98.79
300 276.4 2717 77.40 89.27
310 288.0 2839 0 24.09
320 2905 2058 0 0

Fuente: Tomado de CEZAC, Pierre. et al. Elemental Sulphur Deposition in Natural Gas Transmission. En: J.
of Supercritical Fluids, 2008. vol. 44, p. 120.

De acuerdo a las conclusiones de estos modelos utilizando por Cézac, P., basado en las
ecuaciones cléasicas de equilibrios quimicos y fisicos, balances parciales de masa y energia,
la hipbtesis de la importacion la aparicion de condensado en las mezcla parecen poco
probable de acuerdo a las curvas de las envolventes de fase, sin embargo, no puede ser
totalmente rechazado, especialmente s el gas es rico en hidrocarburos pesados. La
desublimacién o sublimacion inversa parece ser el mecanismo més plausible que explica el
formacion de un depdsito de azufre, la reduccién de presion implica reduccion de
temperatura, que refuerza la formacion solida de azufre. Una solucion para minimizar la

deposicion de azufre solido es calentar 1a corriente de gas antes de la reduccién de presion.

1.7INFLUENCIA DE CONTAMINANTES EXTERNOSEN LA CORRIENTE DE
GAS

A continuacion se describen las posibles reacciones quimicas, referenciado la constante de
equilibrio estandar de estado (Log 10Ko) a tener un valor negativo la reaccion, se producira

lentamente espontaneamente.
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Potenciales reacciones quimicas dentro de los sistemas de tuber fas'®.

Todas |as reacciones siguientes se basan en una temperatura de 25° C (298.15K).

H.S + Fe =FeS + H» Log1oKo = 12.034
2H,S + SO, = 3S + 2H,0 LogqoKg = 15.816
2H,S + O, =28 + 2H,0 Logq oKy = 68.410
Fe,0; + 3H,S = 2FeS + 3H,.0 + S Logq oKy = 12.598
FeS + H,S = FeS, + H» LogpKo = 4.347
FeiO,4 + 4H,S = 3FeS +4H,0 + S LogsoKy = 18.184
Fe(OH), + H,S = FeS + 2H,0 LogqoKp = 5.935
COS +H;S=H;0 +CS; LogsoKp = 6.790

FeS+ 1.5MnO; + 3H=Fe(OH): + S+ 1.5 Mn  Log;K, = 90.322
4S +4H,0 = 3H,S + H,S04 LogioKo = 137.498

Ni + H,S = NiS + H; LogoKo = 9.096

Posibles reacciones quimicas que implican aditivos.

Glicol [Liguido desecante]

ZCQHEOQ{V) + 3Fe = 202H5 + F9304 LOng{] = 84.834

2C;Hs04(l) + 3Fe = 2C2Hs + Fe3 04 Log1oKo = 76.298
Polietilenglicol

2C3H902(V) + 3Fe = 203Hg + FE‘304 LOngg =82.793

2C:Hs0,(l) + 3Fe = 2C,Hs + Fe,0, LogsoKo = 75.688

13 Chesnoy, A. B., & Pack, D. J. (2005). Sulphur — itsrole in the formation of unwanted contamination deposits in natural

gas transmission pipeline systems. p.4
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Trietilenglicol (TEG)

CaH14O4 + 3Fe= CﬁH-M + F9304 Longg =164.442

C5H14O4 + HQS(V] = CsHu : 5 HQO + 803 LngKU = 86.891

El metanol [aditivo quimico]

CH3;0H + H,S =CH, + S + H,0 LogoK, = 15.823

CH3;0H + Fe = CH, + FeO LogyoKp = 24.170

Posibles reacciones quimicas que implican compuestos ar omaticos.

Benceno
CeHs + 4H2S = CeHy4 + 4S LogioKo = - 0.664 @ 25 %
CeHs + 4H2S = CgH14 + 4S5 LogioKo =3.386 @ O %
Tolueno
CsHs + 4H,S = C;H45 + 4S5 LogioKo =-3.386 @ 25 °C
C7Hs + 4H,S = C7Hyq + 4S Log:oKo = 0.665 @ 0 °C

Posibles reacciones quimicas que implican mer captanos (odor antes).

M ercaptanos de bajo peso molecular pueden formar sulfuro de hierro.

Ter-butil mercaptano (TBM)
CdeS +Fe= nC4H1g +FeS LOngg =20.967

Isopropil mercaptano (IPM)

39



C3H;S + Fe = CyHg + FeS LogyoKq = 21.755

Butilo normal mercaptano

C.,iHmS +Fe= nC4H1D + FeS LOng.D = 23.641|

Tetrahidrotiofeno (THT)

C.;Hms +Fe= iC4H1C. + FeS LOQmK{) = 35.665

C4H1ﬂs +Fe= nCsHip + FeS LOngg = 36.518

Sulfuro de dimetilo (DM S)

CgHaS +Fe= CgHﬁ +FeS LO_QmKQ =22.502

Metil etil sulfuro (MES)

C3HgS + Fe = C3H; + FeS LogioKq = 18.907

Existe e potencia para un nimero significativo de las reacciones quimicas que se producen
en las lineas de transporte de gas natural, la mayoria de las reacciones demuestran una
constante de equilibrio de estado, estandar altamente positivo, cuanto mas se acerca la

finalizacion de lareaccion.

Posibles reacciones quimicas que implican aceites lubricantes de cilindros de
compresoresy otras fuentes de ingreso de oxigeno.

Segiin J. Pack!#, se ha encontrado en |os lugares de deposicion de azufre elemental presencia

aceite, estas observaciones coinciden con € aceite lubricante de los cilindros de los

14 pPack, D. J." Elemental Sulphur" Formation in Natural Gas Transmission Pipelines,(On line) The Austraian
Pipeliner. January 2000. Disponible en [https://doi.org/10.1016/j.supflu.2007.11.005].
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compresores utilizados en los gasoductos, apareciendo cantidades de aceites en lugares
préximos a entradas de conexiones alas tuberias principal es o inmediatamente aguas debajo
de las unidades de compresion, la hipétesis hacen referencia que € oxigeno contenido en €
aceite sintético, usado ampliamente en los compresores de gasoductos favorecen la
formacion de azufre elemental debido a sus bases de compuestos de ester, di-ester y polyester
los cuales son seleccionados para los tipos de compresores reciprocantés y de tornillo
rotatorio donde son encontradas altas temperaturas de operacion. Los compuestos de ester,
di-ester y polyester pudrian ser fuente del oxigeno requerido para la formacion de azufre

elemental de acuerdo ala siguiente reaccion.

2H2S+ 02 > 2S +2H2S

Para esta reaccion le corresponde un potencia termodinamico de Energia de Gibbs de -
387.98 kJ/mol a unatemperatura de 310 K, esto significa que la composicién de equilibrio y
de espontaneidad para la reaccion quimica con valor negativo se desplaza fuertemente hacia
el producto. A continuacién se observa las reacciones quimicas anteriormente descritas pero

en este caso se relacionan con el potencia termodindmico de Energia de Gibbs.

Tabla 10. Reacciones quimica paralaformacion de azufre elemental - Energia de Gibbs.

Chemical Reaction Temperature (GGibhs Energy

(K) kiJ/mal
€0, +H,8=C0+H,0+8 298 +62.10
2H,S + 80, = 38 + 2H,0 310 87.68
2H,S + 0= 28 + 2H,0 310 -387.98
CO, + 2H,8 =28 + 2H,0 4 C 298 434
Fe(OH), + Hy = FeS + 2H,0 208 37.48
FeS + H,S = FeS, + H, 208 -32.94
H.S=8+H, 208 +33.56
Tuble 1. Chemical Reactions for the Formation of Elemental

Sulphur(5)

Fuente: Pack, D. J. (2000). " Elemental Sulphur" Formation in Natural Gas Transmission Pipelines, The

Austraian Pipeliner. January 2000. p.53.
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Encontrando que laecuacion 2H2S+ Oz  ¥92S + 2H2S, eslamas probable en laformacion
de azufre elemental, segin Chesnoy, A. B y Pack D. J, se tomaron muestras de deposicién
'‘Azufre Elementa’ en un importante nimero de gasoducto realizado andlisis de laboratorio
utilizando tecnologias de microscopio de barrido €electronico ambiental (ESEM),
cromatografia de gases - espectrometria de masas (GC-MS) y Espectrometria de Masas con
fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) para determinar |la composicién de
las muestras. Demuestran la contribucion pronunciada de compuestos de hidrocarburos
‘pesados en los depositos de azufre elemental; encontrando que los componentes de
hidrocarburos encontrados con € azufre elementan tienen una masa molar mayor a 256. En
lasiguiente tabla se resalta en verde los elementos de hidrocarburos cominmente usados en
aceites de lubricacion de | os pistones de |os compresores'®. Los hidrocarburos liquidos estén
presentes en muchas de las muestras. Esto indica que las situaciones de flujo de dos fases,
incluso para un periodo muy corto de tiempo, pueden haber ocurrido en o muy cerca de los
puntos de la deposicién de formacion de particul as.

5 Chesnoy, A. B., & Pack, D. J. (2005). Sulphur — itsrole in the formation of unwanted contamination

depositsin natural gas transmission pipeline systems. p.5
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Tabla 11. Componentes més comunes detectadas por andisis de ICP-MS de los depdsitos de azufre
elemental.

Common Name Formula | MW CASRN # Occurrence
Undecane CyHay 156.31 1120-21-4 10
Dodecane C12Hag 170.34 112-40-3 10
Tridecane Cy;Hyg 184.37 629-50-5 10
Tetradecane C1sHzg 198.39 629-59-4 10
Cyclic Octoatomic Sulphur Sg 256.53 10544-50-0 10
Tricosane CxHyg 32463 638-67-5 9
Naphthalene, 2-methyl CnHio 142.20 91-57-6 8
Naphthalene, 1-methyl CuHy 14220 90-12-0 7
Octadecane CigHig 25450 593-45-3 6
Eicosane CyHyp 282.55 112-95-8 6
Heneicosane CnHy 296.58 629-94-7 6
Docosane CyHyg 310.61 629-97-0 6
Nonadecane CisHyo 268.53 629-92-5 5
Tetracosane CyHg 338.66 646-31-1 5
Heptacosane Cy7Hss 380.74 593-49-7 5
Hexadecane CiHas 226.45 544-76-3 4
Heptadecane C17H3s 24047 629-78-7 4
Nonadecane. 1-chloro C1sH39Cl1 | 302.97 62016-76-6 -
1-Hexacosane CysHs 364.70 18835-33-1 e
Hexacosane CasHsy 366.71 630-01-3 4
Octadecane, 3-methyl CsHyp 268.53 6561-44-0 3
Heneicosane, 3-methyl C»Hus 310 6418-47-9 3
Pentacosane CysHs, 352.69 629-99-2 3

Nota. CASRN#, abreviacion Chemical Abstracts Service, con nimero de registro.
Fuente: Sulphur - its role in the formation of unwanted contamination deposits in natural gas transmission
pipeline systems. p.6

Sin embargo muchos operadores pueden medir baos niveles de H2S, inmediatamente aguas
abagjo de las plantas de tratamiento y procesamiento de gas, Se ha observado que vario
kildmetros aguas abgjo la composicion del gas a cambiado a niveles inusuales de H2S,
reapareciendo debido a la conversion del sulfuro de carbonilo - COS a H:2S, presencia de
H201.

16 Chesnoy, A. B., & Pack, D. J. (2005). Sulphur — itsrolein the formation of unwanted contamination deposits
in natural gas transmission pipeline systems. p.5.
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COS + H20=COz2 + H2S

En la siguiente tabla se consolida | os factores contribuyentes paralaformacion y deposicion

de azufre de acuerdo al trabajo de Pack?’.

Tabla 12. Elementos y procesos que impactan en laformaci 6n/deposicion de azufre elementa en las

lineas de transmision.

FACTOR RESULTADO
CONTRIBUYENTE POTENCIAL FACTOR DE CONTROL
Vapor de azufre Azufre elemental Proceso dg sublimacion
inversa

Condensacion retrograda Hidrocarburos liquidosy Caracteristica de la
coagulacién de materia envolvente de fases

H.S Generacion y translacion de Cantidad de H,Sen la

azufre corriente de gas

Generacion de azufre Cantidad de O, en la

Oxigeno libre de otros corriente de gas
compuestos de azufre
Generacion de azufre .
Cantidad de aguaen la
Humedad (agua) libre de otros corri ent(:‘ge gas
compuestos de azufre

17 PACK, J. David. "Elemental Sulphur" Formation in Natural Gas Transmission Pipelines. Tesis de
Doctorado. Australiac The University of Western Australia. Faculty of Engineering, Computing and
Mathematics, 2005. p. 158.



FACTOR
CONTRIBUYENTE

RESULTADO
POTENCIAL

FACTOR DE CONTROL

Reduccién de presion/
enfriamiento repentino

Condiciones de
sobresaturacion propicias
paralasublimacion
inversadel azufre

Temperatura de la corriente
degas.
Diferencia de presion

Generacion de azufre libre

Cantidad de H,Sen la

Aromaéticos de otros compuestos de :
azufre corriente de gas
Reaccion con Fe para Cantidad_ (Contro! (_je Ig,
Mercaptanos formar H»S - potenciala frecuencia de dosificacion
2o P - no permitir “inundacion”)
formacion de S
Glicoles o repaa g Cantidad (Minimizer o
ormar Fe;0, - potencia la arrastre de glicol dentro de
reaccion de H2S para la corriente de gas)
formar S
Cantidad (Minimizar €
Metanol Reaccion con (H2S) para arrastre de metanol dentro

formar (S) de lacorriente de gas)

Sulfuro de Carbonilo-Cs, ~ otencial conversiona Cantidad de CS; en la
H2S corriente de gas
Reaccion con

Dioxido de Sulfuro - SO,

mercaptanos CH, para
formar S

Cantidad de SO, en la
corriente de gas

Dioxido de Carbono - CO,

Reaccién con H,S para
formar COS

Cantidad de H,Sen la
corriente de gas

Contaminantes solidos en
la corriente de gas

Coagulacion de materia

Cantidad en la corriente
de gas

Lubricantes

Formacién de sulfuros de
metal através delareaccion
con H2S.

Posibilidad de MeS a S
(Sulfatos Metédlicos MeS)

Cantidad
Uso moderado en las lineas
de transmision

Particulas metalicas

Formacién de sulfuros de
metal através de lareaccion
con H,S.

Posibilidad de MeSa S

Cantidad Minimizar
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FACTOR
CONTRIBUYENTE

RESULTADO
POTENCIAL

FACTOR DE CONTROL

Goethita (Herrumbre)

Reaccién con H,S para
formar S

Condicionesinternas delas
paredes de la tuberia

Hidrocarburos C7+

Generacion de liquido —
Potencial coagulacion

Cantidad (Minimizar
% composicion de
hidrocarburos pesados)

Disefio del equipo
reductor de presion

Frecuencia elevada de
colisién entre particulas

Grado de turbulenciaen
losinternos de lavavula

Aceites de compresores y
otros equipos

Coagulacion de particulas
Scon otras

Cantidad (Minimizar €
arrastre dentro de la
corriente de gas)

Bacteria reductora de Generacion de H,S Condiciones favorabl es
sulfato (SRB) dentro de latuberia
” Reaccion con azufrey Cantidad, Condiciones
Nucledfilo componentes para favorables para reaccion
Electrdfilo producir un ambiente

Corrosivo

quimica

Componentes organicos
volé&tiles, de cloro y de fltor

Corrosion acelerada

Cantidad

Escamas en la tuberia

Generacion de S,

Presencia de Escamasy
H,S en latuberia

Fuente. Adaptacion de PACK, J. David. "Elemental Sulphur" Formation in Natural Gas Transmission Pipelines.

Tesis de Doctorado. Australia: The University of Western Australia. Faculty of Engineering, Computing and

Mathematics, 2005. p. 158.
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IDENTIFICAR, DESCRIBIR Y COMPARAR LOSMETODOS QUE
MINIMICEN LA FORMACION DE AZUFRE ELEMENTAL EN SISTEMA
DE MEDICION Y DE REGULACION DE PRESION EN LINEASDE GAS

NATURAL.

Buscar una solucion tempora o permanente para controlar los impactos negativos por €l
fendmeno de la deposicion de azufre en las lineas de transmision de gas natural y equipos
asociados basados en comportamiento termodinamico y fisico quimico descritos en €
capitulo anterior, permite plantear diferentes soluciones y estrategias que se discutirdn a
continuacion que permiten controlar los problema de la deposicion de azufre elemental,

mediante laimplementacion de los métodos descritos en el presente capitulo.

1.8 IDENTIFICACION DE LOSMETODOSPARA TRATAR EL PROBLEMA DE
LA FORMACION Y DEPOSICION DE AZUFRE

L os métodos para minimizar |os impactos negativos de la formacion de azufre elemental en

las lineas de transmision de gas se distinguen asi:

Redlizar actividades de remediacion o retiro del azufre elemental depositado al interior
de las tuberias y accesorios.

Promover y redlizar précticas preventivas que minimicen los impactos negativos por la
formacion de azufre elemental en las lineas de transporte de gas.

Aumentar |a temperatura de la corriente de gas antes de ser sometida a una caida de
presion.

Disminuir de la corriente de gas la concentracion de componentes de azufre en estado
vapor.

Sel eccién de equipos gue minimicen losimpactos negativos delaformacion y deposicion

de azufre elemental.
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1.9 DESCRIPCION DE LOSMETODOS PARA TRATAR EL PROBLEMA DE
FORMACION DE AZUFRE ELEMENTAL

2.2.1 Métodos de remediacion. Cuando estan en operacion los sistemas de medicion y de
regulacion de presion en instal aciones de City Gates o equipos industriales como turbinas a
gas donde se evidencialaformacién y se presenta la disposicién de azufre e emental durante
su funcionamiento, se debera realizar un procedimiento de remediacion similar al retiro de
los elementos contaminantes como particulas de suciedad que se encuentran en las tuberias
de combustibles o aire donde existe la posibilidad de encontrar deposicién de azufre, cenizas,
tierra, sales, suciedad de aceites y combustibles; En €l caso de equipos rotativos al alojarse
en la superficie interna de los componentes provocan pérdidas de potenciay eficienciade la
maguina, perjudicando un buen funcionamiento y aumentando la temperatura normal de
operacion, lo que se reflgja en un mayor consumo de combustible o |a obstruccion total del
suministros de los fluidos. Una limpieza regular, de los elementos o de los sistemas de
tuberias de los fluidos mantendra un buen suministro de los fluidos, en €l caso de equipos
industriales el correcto rendimiento y eficiencia en su operacion; se diferencian tres métodos
distintos, sin embargo, cada método tiene sus ventgias en distintas condiciones

operacionales'®,

» Desarmar equipos o maquinay limpiarla manua mente.
Este es un método efectivo pero muy costoso, no se realiza habitualmente como una rutina
de limpieza o pocas veces siendo un mantenimiento preventivo, y en general slo serediza
durante trabajos de mantenimiento mayores o por actividades de mantenimientos correctivos
y de emergencias manifiestas por corte de suministro y parada de operacion de sistemas y
equipos. En consecuencia el deterioro producido entre las limpiezas es inevitable asi como
los efectos negativos por ser una actividad correctiva y no preventiva. Limpieza con
materiales abrasivos. Un gemplo del estetipo de actividad de limpieza, hacereferenciaalas

18 Eusitrade s.|. 2018 disponible en (https.//eusitrade.com/condiciones-de-la-lopd)
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actividades para limpiar las partes interna de un compresor, para ello la maquina debe estar
en funcionamiento y se dosificaen el sistema de admision de aire, materiales como polvo de
cascara de nuez, carozos de durazno, coke o materiales similares. Durante su pasaje por €l
compresor estos abrasivos remueven las particulas contaminantes con un efecto tipo "lija".
Este método tiene desventgjas que hacen que este método esté prohibido por muchos
fabricantes. Erosiona los revestimientos internos, dafia las superficies internas, con €l
potencial de que las mismas particulas usadas en la limpieza se alojan en valvulas y otros
componentes, etc. Este método normalmente se usa como Ultimo recurso en maguinas con

altos desgastes y ho como una herramienta de manteni miento.

» Lavados Regulares Flushing.
Este método restaura €l buen rendimiento y operacion de los sistemas de regulacion de
presion como vévulas de regulacién y vavulas de control, logrando mantener el
funcionamiento Optimo sin utilizar materiales de abrasion, ni desarmado de equiposy lavados
manuales. El flushing puede realizarse con la méquina en funcionamiento o parada, esto
dependeradel sistemadetuberiasaser limpiadosy delasfacilidades instaladas o disponibles
pararealizar lalimpieza con lavado, |os procedimientos de flushing deben estar enmarcados
en las recomendaciones de | os fabricante de los sistemas, equipos y maguinas. Para realizar
la limpieza de las valvulas de control y regulacion de presién se debera realizar un
procedimiento de flushing. Segiin Roberto Trujillo Corona®® e estandar ASTM D6439
describe un lavado exitoso, el objetivo debe ser eliminar eficazmente los contaminantes de
manera oportunay rentable, recomendando € flujo aatavelocidad, entre dos atres vecesla
velocidad normal del sistema. Eliminando por arrastre la mayor parte de contaminantes que
gueda en los lugares mas dificiles. Algunos componentes pueden ser demasiado sensibles a
un lavado de ata velocidad por 1o que deben ser aislados y limpiados por otros medios. Los

sistemas a ser lavados deben estar con las valvulas completamente cerrada y aislado del

1 ROBERTO, Trujillo Corona, Articulo actores a considerar antes de efectuar un lavado (en linea)
(flushing),America Latin America,( 03 de Julio del 2014),(consultado 17 de Mayo del 2018) disponible

en:[ http://noria.mx/lubl earn/factores-consi derar-antes-de-efectuar-un-lavado-flushing/]
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sistema, se procede a llenar la linea o tramos de tuberias con las mezcla agua y detergente.
Unavez lleno, se debe conectar airelimpio alalineay presurizas a aproximadamente de 100
— 150 psi, antes de proceder a abrir la valvula que permitira despresurizacion del sistemay
con €llo el arrastre de los contaminantes para desfogar €l exceso de agua remanente, para
confirmar € estado de limpieza obtenido se recurre a uso de un baroscopio, si contintia la
contaminacion, se debe repetir € procedimiento hasta que las lineas queden limpias. Para
realizar e enjuague se debe llenar la linea con acohol desnaturalizado y repetir €
procedimiento con la conexion al aire limpio presurizando entre 100 y 150 psi, nuevamente
cierre la valvula con aire limpio un par de veces, para desfogar € exceso de materia de
limpieza.
Este método, junto con lastécnicas tradicional es de lavado, hace que el proceso seaconfiable.
Se dispondran de los siguientes materiales y accesorios para reaizar el procedimiento de
flushing:

Elementos de conexion como brida especial y mangueras flexibles de conexion.

Tapones paratuberias, nipples o tubings de instrumentacion.

Sistemaaire industrial 100-150 psi 0 compresores de aire moviles.

Baroscopio.

Herramienta menor mecénica.

Detergente limpiador ZOK 27 de base acuosa?®: Su accion detergente no idnica elimina

contaminantes tales como aceite, grasa e hidrocarburos, asi como los depdsitos de sales

y suciedad como azufre elementa, su corta permanenciacomo en € lavado de turbinas en

caliente se obtiene una limpieza eficaz puesto puede ser utilizado tanto con la turbina

parada, como con la turbina en marcha, es biodegradable, con base agua, no toxico ni

agresivo con €l medio ambiente y puede evacuarse directamente en sumideros. Estos

productos tienen componentes de inhibidor de corrosion, se debe diluir en una

20 EUTRIASADE D.| Caracteristicas del producto, (en linea) Eusitrade s.|. Madrid. (14 de mayo del 2018), (Consultado 11
de Junio del 2018) disponible en: [https://eusitrade.com/media/eusitrade/pdf%6C2%B4s5Z 0K %2027 _119882746.pdf]
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composicion de 1:4 (solucion a 20%) con agua antes de usar. Para € caso de limpieza
en caliente, se usa agua desmineralizada.

Alcohol desnaturalizado?': Es alcohol etilico, que se le adiciona sustancias nocivas
para la salud, convirtiéndolo en un producto exclusivo para €l uso industrial, las
sustancias desnaturalizantes que se utilizan son benceno y el acetato de etilo. El
alcohol se utilizan después del lavado, para eliminar cualquier remanente de fluido
de lavado. El alcohol de enjuague debe tener aproximadamente la misma viscosidad

de la solucién de lavado.

Fuente: http://www.ingen.com.ar/

2.2.2 Précticas preventivas para evitar la formacion de azufre elemental. Las buenas
précticas preventivas se enfocan a evitar condiciones que incentiven la formacién y
deposicion de azufre elemental para evitar fendmenos localizados de reacciones quimicas y
termodindmicas®®. Desde la entrada del gas natural a la linea existe e potencial de la

formacion del azufre elemental puesto que no solo se tiene en la corriente de gas el azufre en

21 COSMOS, Online, Informacion Técnicay Comercial del Alcohol desnaturalizado (en linea), Portal Industrial B2B (11
de marzo del 2015), (consultado 10 de Junio del 2018), disponible en [https://www.cosmos.com.mx/wiki/a cohol -
desnaturalizado-cxdj.html].

22 Chesnoy, A. B., & Pack, D. J. (1997). S{sub 8} threatens natural gas operations, environment. Oil and Gas

Journal, 95(17). P. 74.
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estado vapor, adiciona mente existe componentes derivados del azufre como H2S, COS, poli
sulfuros, mercaptanos, y otros aditivos, que tienen €l potencial de reaccionar quimicamente
de muchas y variadas formas. Estas medidas preventivas hacen referenciaalo descrito en el

capito 1.7 Influencia de contaminantes externos en la corriente de gas.

» Aumentar la frecuencia de limpieza interna de las tuberias.
Con ello se obtiene coadyuvar alaintegridad mecanicadel ducto y mantener laconfiabilidad
operativa, de esta manera minimizar la entrada y la transmision de liquidos y particulas
sblidas en la corriente de gas. Con lo que se minimizalaexistenciade hidrocarburos liquidos,
gue muy probablemente se han generado a través de la condensacion retrograda y/o aceites
lubricantes que pueden provenir de los cilindros de los compresores y grasas utilizadas en
los mantenimientos correctivos y preventivos de la vavulas y otros componentes que
requieren regularmente la aplicacion de grasas teniendo el potencia de adicionar materiales
extrafios en la corriente del gas, tanto en la tuberia del gasoductos o en las plantas de
tratamiento o procesamiento. Sin embargo no parece haber una fuerte conexion entre €
Ilamado problema de “polvo negro-black powerd” y los procesos de deposicion de azufre
elemental ". El polvo negro tuberia es principaimente hierro y azufre en combinacién

molecular?3.

Esimportante resaltar el mantenimiento de los sistemas filtros coal escentes y sus tanques de
almacenamiento donde se almacenan | os condensados y otros liquidos pesadosque al llenarse
y sin redlizar drengjes periodicos, la corriente de gas arrastrara |os condensados, siendo un
factor paralaformacién y deposicién de azufre.

23 |bid., p. 9
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llustracion 12. Pigs/ marranos paralimpieza, sellado y secado (de izquierda a derecha).

Fuente: http://limpronacional .com/

» Optimizar la operacion de las plantas de tratamiento para minimizar las
transferencias de glicol al gas.

L os agentes de acondicionamiento o tratamiento para dar cumplimiento alas condiciones de
calidad del gas para el transporte, como |os desecantes liquidos adicionados en €l tratamiento
del agua, como son los glicoles etilenglicol (EG), dietilenglicol (DEG), Trietilenglicol
(TEG), los cuales a reaccionar con €l hierro de las tuberias en acero producen FesOs, que a
estar en contacto con el 4H2S producen Sulfuro de Hierro y Azufre y agua. De forma similar
se presenta reacciones con el aditivo quimico metanol con el cual se usa paralainhibicién
de hidratos. Sin embargo el metanol esta siendo poco utilizado por |os problemas en lasalud,
seguridad, y medio ambiente (HS&E) debido a la problemética asociada con € manegjo

asociado a metanal.

» Optimizar el uso de Mercaptanos, odorantes u otros aditivos similares.
La presenciade sulfuro de hidrogeno en la corriente de gas juega un papel fundamental en el
proceso de formacién de azufre elemental. Sin embargo, otras formas de azufre tales como
mercaptanos, los sulfatos y los tioles (compuesto que contiene € grupo funcional formado
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por un atomo de azufre y un &omo de hidrégeno (-SH), pueden ser factores contribuyentes
en las condiciones adecuadas.

» Evitar € ingreso a las tuberias de vapor de agua / agua, oxigeno y material
particulados.

Se requiere minimizar los ingresos de agua, que son importantes factores contribuyentes en

la formacién de azufre con procedimiento apropiados para puesta en operacion de lineas

nuevas o en trabajos de mantenimiento?*,

» Aumento de la temperatura de la corriente de gas.

De acuerdo a los estudios realizados por Pierre Cézac?, que sirve para apreciar € impacto
en las variaciones de las condiciones de proceso y otros parametros involucrados en el
fendmeno de la sublimacion inversa, en la cua se demostré que a una mayor temperatura
aguas arriba antes de la caida de presion no ocurre precipitacion del azufre. Conservar €
calor o utilizar equipos para el calentamiento del gas permite mantener €l gas atemperaturas
altas manteniendo el vapor de azufre disuelto en € gas lgos de la curva de sublimacion,
evitando lo problema de la deposicion de azufre. Los esfuerzos de fabricantes de equipos
industriales como turbogeneradores han realizado guias para solucionar |os problemas en €l
funcionamiento y durabilidad de los equipos que resultan de la contaminacion de azufre
elemental que proviene del suministro de gas combustible, causado por la disminucién de
temperatura por efecto de Joule Thompson en las vavulas de control de combustible. La
recomendacion de acciones donde se presenta alto riesgo de deposicién de azufre e emental
como es el caso delacompafiiaSolar Turbinesfilial de Caterpillar en su Cartade Informacion

del Producto?®, se centran en instalar capacidad de calentamiento del gas para aumentar la

2 1bid., p. 10
% CEZAC, P., Serin, J. P., Reneaume, J. M., Mercadier, J., & Mouton, G. (2008). Elemental sulphur deposition
in natural gas transmission and distribution networks. The Journal of Supercritical Fluids, 44(2), 115-122.

% ROBERT MENDOZA, (2011) Solar Turbines Incorporated, Product Information Letter 246, San Diego,
California, EEUU. p.3.



temperatura del gas a una temperatura de 130 °F en & punto antes de la disminucién de
presion. Con lo cua han tenido éxito en la prevencién de sublimacion azufre elemental con
el aumento de latemperatura de suministro de gas combustible, siendo el método més eficaz
y viable para prevenir este problema. Sin embargo en calentamiento puede ser determinado
por la cantidad de concentracion de azufre elemental (ver la siguiente ilustracion), Solar
Turbines manifiesta que la experiencia ha demostrado que el calentamiento del gas
combustible por encima de 130°F ha sido efectivo para prevenir la de sublimacién de azufre
en multiples instalaciones. Anotando que este aumento de temperatura es independiente del
punto de rocié del hidrocarburo. Como recomendacion general se sugiere que latemperatura
del combustible sea un minimo de 50 °F (323 K) por encima del Dew Point. Por |o tanto, la
temperaturadel combustible minima necesaria para un sitio donde se tengan antecedentes de
sublimacién azufre elemental serdla mayor entre el punto de rocio de hidrocarburos + 50 °©
F 0130 ° F (403.15 K).

Grafico 4. Temperatura de gas combustible vs. Presién y Concentracion de sulfuro.
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Fuente: ROBERT MENDOZA, Product Information Letter 246, SOLAR TURBINES, 2012.
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2.2.3 Conservacion de Temperatura con Aislamientos Térmicos. Esimportante resaltar
la importancia de los aislamientos térmicos donde los aislamientos pueden evitar la
disminucion de latemperaturadel gascon lo cual se evitaralaformacion de azufre elemental.
Para aidar tuberias se distinguen tres tipos de aislamiento térmico utilizando en la industria

paratrasporte de gas natural seran:

» LanadeVidrio biosoluble aglomerada con resina termo-resistente.

Su disefio y presentacion desde mantas flexibles hasta |&minas semi- rigidas para gjustarse a
las diferentes aplicaciones industriales. Los beneficios es una ata eficiencia térmica con su
baja conductividad térmica K=0.034 W/m.°C a 24°C de temperatura media (0,24
BTU.Pulg/hr.pi€?) ayuda a optimizar la conservacién de energia. Las Cafiuelas de amplio
rango aislan aclsticamente y térmicamente, preformadaen formade medias cafias paraaislar
tuberias calientes y frias, con temperaturas desde -120 °F (-84°C) hasta 454°C (850°F) y con
diametro nominal desde %2” hasta 12”. Disponible con y sin laminado de foil de aluminio
FRK. Las dimensiones de las cafiuelas son desde %" hasta 12” en espesores de aislamiento
de17a3".%

[lustracion 13. Aislamiento térmico Lana de vidrio paratuberias con Cafiuelas Alto rango.

Fuente: FIBERGLASS, Ficha Técnica Canuelas, 2014. Colombia.

2" FIBERGLASS ISOVER, Ficha Técnica Cariuelas, 2014. Disponible en https.//goo.gl/dSf960
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> Lanademineral deroca aglutinada con resina sintética,
son utilizan cafiuelas para tuberias 0 mantas, utilizadas por una densidad 100 kg/m?
evitael paso de calor con mucha eficiencia con una conductividad térmicade K=0.034
W/m.°C a 24°C (0,24 BTU plg/hora. pie? a 100 °F), la lana mineral de roca son
totalmente incombustible, son quimicamente neutras, no causan ni promueven la
corrosion, no se desintegran, ni pierden su forma en lineas expuestas a vibraciones,
funcionan en lineas de servicio que operan a temperaturas desde -80°C hasta 454°C

en régimen continuo y con diametro nominal desde %" hasta 8”.2

[lustracién 14. Aislamiento Lana de mineral de roca

Fuente: CALORCOL S.A., Ficha Técnica Mantas paratuberiasy Cafiuelas. Colombia

> Cafuelas de poliuretano fabricadas en espuma de poliuretano
autoextingible, Tienen baja conductividad térmica, rigidez, peso liviano dado a
su densidad de 40 kg/m3.se utiliza como material de aislamiento térmico en
tuberias de refrigeracion y fluidos a baja temperatura; con servicios de
temperatura de -268°C a 107°C (5 a 380 K), con una conductividad de 0,17 BTU
Pulg/Hr. pie2 a 75 °F, con cafiuelas para diametros de tuberia nominal desde 2"

2 CALORCOL SA., Ficha Técnica: Cafiuelas y Lana Mineral de Roca. Colombia. Disponible en:
https://goo.gl/XECaj 2, https://goo.gl/bE3UPV
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hasta 87, con tramos de secciones de longitud de 2 m y espesores de 1 a 4
pul gadas®.

[lustracion 15. Cafiuelas y laminas de poliuretano fabricadas en espuma de poliuretano.

Fuente: CALORCOL S.A., Ficha Técnicade Cafiuelas y laminas en poliuretano. Medellin, Colombia.

Calentadores para Procesos

> Sistema de Calentamiento de Gas Tipo Calentador Catalitico Segun la Unidad
N&E de EPM®, |os calentadores cataliticos son equipos que convierten € gas natural en
calor, son utilizados con €l fin de controlar la temperatura de proceso del gas natural cuando
Se generan expansiones que originan grandes descensos en la temperatura, manteniendo
condiciones de operacion permisiblesy el gas natural y sus componentes en condiciones de
vapor 0 en estado gaseoso. Los sistemas tipo panales de calentamiento tipo catalitico, son
utilizados para prevenir la congelacion y la formacion de hidratos, en los elementos de
medicion y regulacion cuando las presiones de gas son reducidas produciendo calor sin llama
en formainfrarroja. Seinicia el proceso con el encendido de unas resistencias eléctricas en
cada panel, se espera un tiempo prudencial de calentamiento aproximadamente 15 y 20
Minutos para que este se apague y mantenga ciertas condiciones de temperatura en la cara

inferior de cada panel, lo que hace que por medio del suministro de propano o gas regulado

2 CALORCOL S.A., Ficha Técnica Cafiuel as Poliuretano. Colombia. Disponible en: https://goo.gl/r6TS2H

30 UNIDAD N&E, EPM. Especificacion de panel catalitico para descompresoras en GNC natural
comprimido- . Colombia, 2016.p.4.
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Se genere una reaccion y se mantenga la temperatura deseada para € proceso. Una vez se
enciende € sistema de calentamiento € catalizador compuesto de cerdmica alcanza una
temperatura predefinida un interruptor térmico normamente abierto, situado en la parte
posterior del calentador se cierra'y permite el paso del gas natural o propano, € gas se
dispersauniformemente y se mezcla con e catalizador caliente. Con la presencia de oxigeno
el calentador y €l catalizador caliente, una reaccién quimica se lleva a cabo, a partir de una
reaccion de oxidacion-reduccion. Un catalizador permite una reaccion quimica pero el
catalizador no se consume dentro de lareaccion, la esperanza de vida esilimitada. El proceso
de saturacion de platino en el catalizador es automatizado para garantizar distribucion. Los
paneles de | os cal entadores catal iticos generan energia radiante (infrarroja) la cual puede ser
dirigida directamente sobre un objeto particular. No hay presencia de [lama durante la
reaccion Los unicos productos de la reaccion quimica son CO2, Agua en forma de vapor
producto de lareaccién y calor. No hay 6xidos de nitrégeno o monéxido de carbono (CO)
presentes en los productos de la combustion, siempre que se tengan las condiciones
adecuadas. Una vez establecida la reaccion catalitica, después de que e gas esté encendido,
la electricidad de precalentamiento se apaga y la reaccion se mantiene hasta que el gas se
agote. Con la presencia del oxigeno y € catalizador caliente, la reaccion quimica se llevaa
cabo, apartir de unareaccion de oxidaci én-reduccion. Segiin un fabricante de estados Unidos
CatCo>! Lacombustion delos paneles del os cal entadores catal iti cos generan energiaradiante
(infrarroja), que es dirigida sobre el objeto en particular la cual acanzan unatemperatura de
mas de 400 °C y manteniendo una temperatura por debajo de latemperatura de auto ignicion
del gas natural o de [lama abierta 926°C (1300°F), no se presenta |lama durante la reaccién
lo que lo hace una dternativa viable para utilizarlo en éreas clasificadas, evitando ser una
fuente de calor que permita la ignicion de los combustibles gaseoso presentes en las areas
clasificadas. Laenergiaradiante creado por el calentador catalitico es absorbida por diversos

materiales siendo una propiedad especifica de cada material, la energia que irradia es

31 caTCO Catalytic Heater Company. Catalytic Heater. Disponible en internet:
https://www.sigmathermal .com/resource-library/#brochures
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infrarrojatenido la cuaidad de que casi latotalidad de energia producida es en formade calor
atil. Por lo tanto son muy eficaces cuando se calientan objetos especificos tales como
valvulas, reguladores y tuberias.

llustracion 16. Modelos de Calentador Catalitico.

Fuente: CATCO-Catalytic Heater Company, Catalytic heaterslit.
http://flousasa.com.ar/es/empresas/catco-catal ytic-heater-company.html

L os calentadores cataliticos son una solucion para el fendmeno de expansion de gas evitando
situaciones de congelamiento en distintos elementos y materiales tales como valvulas,
pilotos, reguladores, medidores. Los calentadores cataliticos tienen la singularidad de ser
suministrado de acuerdo al requerimiento del clientey ser fabricados en variedad de metales
paraadecuarlo acualquier aplicacion. De acuerdo al requerimientoy el andlisisdeingenieria
gue serealizaparalasolucion del problemade sublimacion inversa se pueden encontrar estos
calentadores en diferentes configuraciones y funcionalidades. Los calentadores integrados
para medidores rotativos, evitatemperaturas de congel amiento, formacién de condensados y
de hidratos en medidores rotativos evitando que degjen de funcionar correctamente entregando
mediciones precisas y confiables.
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Ilustracion 17. Tipico calentador catalitico para medidores rotativos y vavulas de regulacion con calentador
en dos caras.

Fuente: CATCO-Catalytic Heater Company, Heater enclosure Package for Rotary Meters and for High

Pressure instrumentation Regulator. http://flousasa.com.ar/es/empresas/catco-catal ytic-heater-company.html

Para el uso de calentadores cataliticos instalacion en |as tuberias de gas se cuenta con cuatro
calentadores cataliticos con lafinalidad de aportar mayor cantidad de calor a gas, disponibles
para tuberias de diametro nominal entre 1”a 6”. Se ha utilizado por muchas compafiias para
el calentamiento de las lineas en produccidén o compresion; cada paguete 0 equipo puede
entregar una energia radiante de calor de 12000 BTU/hr.
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Ilustracion 18. Vistaisométrica de calentador catalitico y vista de configuracion interna.

FOUR éx24 HEATERS FOR TOTAL
UNIT OUTPUT OF 24,000 BTU/HR

AVAILABLE FOR PIPE SIZES 1"-6"

EMCLOSURE MOUNTS TO PIPE WITH
PIPE BRACKETS AND U-BOLTS

Fuente: CATCO-Catalytic Heater Company, Heater enclosure Package for Pipelines. Disponible:
http://flousasa.com.ar/es'empresas/catco-catal ytic-heater-company.html

llustracion 19. Vista de Calentadores Cataliticos en Serie.

Fuente: CATCO-Catalytic Heater Company, Heater enclosure Package for Pipelines. Disponible:
http://flousasa.com.ar/es/empresas/catco-catal yti c-heater-company.htmi
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El concepto béasico de operacion se encuentra en la siguiente ilustracién cuando se hace
necesario realizar laregulacién de caudal pararespetar |avariable de temperatura. Seinstala
unavalvulade control de tresvias con la que se controlala cantidad de fluido através de dos
corrientes. Una corriente fluye directamente al calentador catalitico y la otra corriente realiza
un by-pass que posteriormente se encuentran en un recipiente de mezcla donde se monitorea
la temperatura y proporciona retroalimentacion alavévula de tres vias. La cantidad de gas
que fluye através de cada corriente se modifica para alcanzar |a temperatura deseada en €l

recipiente de mezcla.

Ilustracion 20. Concepto bésico de operacion del intercambiador por Calor Catalitico.

Temp Controller
r--------------------------------------7/
Feedback from temp controller to control valve

High Pressure
Regulator

CATALYTIC HEATER

3-Way Control Valve

Fuente: CATCO-Catalytic Heater Company, Heater enclosure Package for Pipelines. Disponible:
http://flousasa.com.ar/es/empresas/catco-catal ytic-heater-company.html

Determinando la carga neta en BTU de calor necesaria para aumentar a la temperatura
requerida, se realiza la estimacion para obtener la carga bruta con un 50% de eficiencia el

cual es el punto de partida para dimensionar € intercambiador por calor catalitico.

» Calentamiento Eléctrico detuberias con Cable Calefactor

Segtin la empresa Urecon® que desarrolla esta tecnol ogia se introduce un cable calefactor en

el interior de ductos préximo a las tuberias para lo cual se debe suministrar un voltaje en

%2 URECON. Calentamiento Eléctrico de Tuberias. Disponible en:
http://espanol .urecon.com/tracing/tracing_main.html
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corriente alterna con una fuente de energia eléctrica disponible y constante, la instalacién
puede realizarse en planta de prefabricados o en sitio de operaciones donde las tuberias estén
preinstaladas, los aislamientos térmicos en poliuretano se instalaran de acuerdo a los
requerimientos apropiados; la eleccion de los Cables Caefactores y de los equipos
controladores a ser utilizados dependeran del tipo de tuberia a la cual se requiere hacer el
calentamiento, cada sistema sera disefiado de acuerdo a cada caso particular. Con lafinalidad
de obtener mayor eficienciatérmicay calentamiento de latuberiay ser transferida al fluido
se hace necesario la instalacion de aislamiento térmico de flluoropolimero es resistente ala
humedad y su textura permite ser manipuladosy movidos en las tuberias. Estasinstalaciones
permiten unapotenciao vatig e de entregauniforme alo largo del cableado, |os cua es pueden
cortados o configurados de acuerdo adisponibilidad de espacio y configuraciones requeridas.
L os control adores de temperatura evitan utilizar energia el éctricaineficientemente superando
la temperatura de referencia utilizando un sensor de control en la tuberia de metal. Para
longitudes menores de 140 metros se utilizan voltgjes a 120 voltios, para 240 metros a 240
voltios y de 425 metros a 600 voltios. Para longitudes largas se utilizan cables de bus #12
AWG y para cortas cables calibre #16 AWG.

Ilustracion 21. Vistade instalacion de cables calefactores y controlador de potencia.

Fuente: URECON. Calentamiento eléctrico de tuberias. Disponible en;
http://espanol .urecon.com/tracing/tracing_main.html.

Lasinstal aciones permiten unapotenciao vatig e de entregauniforme alo largo del cableado,
los cuales pueden cortados o configurados de acuerdo a disponibilidad de espacio y
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configuracionesrequeridas. Los controladores de temperaturaevitan utilizar energiaeléctrica
ineficientemente superando la temperatura de referencia utilizando un sensor de control en
latuberia de metal. Paralongitudes menores de 140 metros se utilizan voltajes a 120 voltios,
para 240 metros a 240 voltiosy de 425 metros a 600 voltios. Paralongitudeslargas se utilizan
cables de bus #12 AWG y para cortas cables calibre #16 AWG. El cable calefactor instalado
con los aislamientos en las tuberias tiene potencia de entrega entre 7 y 26 Vatios por metro
instal ado.

Ilustracién 22. Descripcion de los cables calefactores.

Fluoropolymer overjacket

Tinned copper
grounding braid

Fluoropolymer inner insulation

IIII [
L

WL (|
=0 |
Nichrome resistance

heating wire

Fluoropolymer insulating sheath

Flugrapolymer insulated tinned copper bus wires

Bus Maximum
Color Wire Circuit Length
L T

120 VOLT THERMOCABLER

Blue 7 2 120 12 140 450

Red 8 2.4 120 16 80 275

Yellow 13 4 120 12 125 400
240 VOLT THERMOCABLER:

Green 10 3 240 12 245 800

Red 13 4 240 12 245 800

Orange 20 & 240 12 200 650

White 26 8 240 12 175 570
575 VOLT THERMOCABLER

Clear 13 < 575 12 425 1400

Violet 20 6 575 12 365 1200

Fuente: URECON. Urecon Constant Watt Thermocable. Calentamiento eléctrico de tuberias. Disponible en:
http://espanol .urecon.com/tracing/tracing_thermocable.html.




» Calentador eléctrico por Inmersion
Cdlientan directamente el gas natural con resistencia el éctricas utilizando fuentes de energia
el éctrica alcanzando eficiencias cercanas al 100%, |as resistencias estan construidas con una
aleacion 800, operando con rangos de potencia de 2 a 60 watts por pulgada cuadrada; los
calentadores pueden ser instalados verticalmente o horizontal variando sus dimensiones de
acuerdo alas capacidades y duty a entregar, construidos en diferentes didmetros nominales
detuberias. Seincorporaun panel de control eléctrico paralaregulacion de lapotencia, panel
de control paracontrolar € calentador y monitorizacion de latemperatura, vavulas de alivio
de presion aguas arriba, con valvulas de aislamiento y valvula de derivacion para actividades

de mantenimiento.

Ilustracion 23. Calentador eléctrico horizontal por inmersion.

Fuente: https://goo.gl/EKJySE
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» Calentador de Gasen linea de Fuego Indirecto y directo

En € tipo de calentadores de fuego indirecto € calor producido por la combustiéon del gas
natural es transferido dentro del recipiente indirectamente por medio de un bafio de agua-
Glicol a un haz de tubos con lo cual se eliminan los inconvenientes presentados con la
trasferencia de calor radiante presentados por la distribucion de del calor de una manera no
uniforme sobre la bobina en un calentador de fuego directo. Puede poseer uno o varios tubos
de fuego en un recipiente apto para el servicio y un serpentin de acuerdo a ASME Seccion
VIII por e cual fluye el gas a ser caentado. Funciona para capacidades atas de
calentamiento de fluidos. Su eficiencia se determina calculado los consumos de gas para €
calentamiento. Se incorporan paneles de control y de automatizacion de procesosy controles

de combustion tipo PLC. Se encuentran disponibles con Duty mayoresal MMBTU/hora.

Ilustracion 24. Vistas lateral y frontal de Calentador de Fuego Indirecto Citygate Cali.

Fuente:www.cnogas.org.co/documentos/Acta_37_Calentador_de gas de fuego_indirecto.ppt

El Calentador de Gas de Fuego directo es un calentador radiante convectivos utiliza unazona
radiante de tubos lisos en combinacion con una seccién de conveccion con tubos
lisos/aleteados. Cilindrico Vertical, los estilos bastidor y cabina son las configuraciones mas
comunes, los sistemas que cumplimentan la APl 560. Se dispone de configuraciones
standards y especialmente disefiadas de quemadores para su uso con ambos tipos de
combustibles, los tradicionales y los aternativos. Estan disponibles ambos tipos de tiro,
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natural y forzado. Puede suministrarse quemadores de bajas emisiones, para cumplir todos
los requerimientos de emisiones de Bajo NOx. 3

llustracion 25. Calentador de combustion directa radiante conectivo.

Fuente: SigmaThermal. Direct Fired Heaters. Disponible en internet: https.//www.sigmathermal .com/resource-

library/#brochures

» Calentadoresde Gasdetubosen espiral fluido-fluido.

Este tipo de intercambiadores tienen una amplia gama de utilizacién en los sectores de
comerciales, industriales, el intercambiador de calor es frecuentemente utilizado en Citygate,
esta acoplado a una caldera de funcionamiento el éctrico o de flujo de combustible y dispone
de un sistema de bombeo para recirculacion del fluido caliente; debido a su configuracion
pueden ser mas eficiente hasta un 40% comparado con los intercambiadores de tubos y

Coraza.

% Sigma Thermal; Los caentadores de combustién directa. Atlanta. USA. Disponible en:

https://www.sigmathermal .com/resource-library/#brochures
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Ilustracion 26. Intercambiadores de calor de tuberia en espiral.

Compact design
1tg 850 sq.i,

Versatlle

Fuente: Heliflow Heat Exchangers. Spiral Tuber Heat Exchagers, 2018. Disponible en internet: www.graham-
mfg.com/heliflow-spiral -tube-heat-exchangers.

2.2.3 Métodos para la remocion de componentes de azufre de la corriente degas. De
acuerdo a la aplicacién del modelo termodinamico realizado por Cézac, y a gemplo que
ilustra una cantidad insignificante del componente H2S, no deseado dentro del sistema de
tuberias de transporte puede, con e tiempo, convertirse en una cantidad apreciable que puede
afectar directamente el funcionamiento adecuado de equipo asociado por formacion y
deposicion de azufre elemental, s se considera que sulfuro de hidrégeno tiene un
concentracion de 1 parte por millon (aproximadamente 1,43 mg / m®), de flujo de gas natural
es 210 TJ / dia, teniendo € gas un poder calorifico de 40 MJ / m?; si todo € sulfuro de
hidrogeno (H2S) se convierte en sulfuro de hierro (FeS), entonces seran producidos
aproximadamente 6.600 kg por afio de FeS en estatuberia®. Esto implicaanalizar que a pesar
de utilizar equipos y procesos que permitan retirar el H2S del gas hasta dejar una 1 ppm de
componente en el gas ello tendria el potencia de viabilizar un efecto de deposicion de azufre
elemental causando efectos no deseados de bloqueos en los equipos. Sin embargo a
continuacion se realizara una descripcion de los métodos 0 procesos que permiten la

remocion de |os componentes de azufre.

3 DAVID J. PACK Elemental sulphur formation in ng transmission pipelines Crawley, Western Australia,
Centre For Oil & Gas Engineering, The University Of Western Australia p.11.
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Se han desarrollado muchos procesos para €l retiro de H2S, segin Santana y
Machado®, los métodos para la extraccion de H2S pueden agruparse en dos categorias:
métodos fisicosy quimicos, tales como laadsorcion con lechos solidos (0xidos de hierro,
carbono activado, etc.) o de absorcion quimica de oxidantes, soluciones alcalinas y
metales secuestrantes; y métodos bioldgicos como biofiltration con microorganismos.
Hay més de treinta procesos dice SilvaFilho, L.F.D* que estan disponibles actualmente
para la extraccion de H2S de corrientes de gas, aunque la eleccion del proceso esta
relacionada con la concentracion de los componentes de azufre en el flujo de
alimentacion, se debe tener en cuenta factores tales como las condiciones de presion y
temperatura, la selectividad necesaria para la eliminacion de H2S, las regulaciones
ambientales y las especificaciones de gas ventas. La separacion de los componentes
de azufre de la corriente del gas en |as unidades de desulfuracion utilizan tecnologias
que se emplean con frecuencia pararemover el H2Sy recuperar el azufre elemental
de corrientes de gas. Segiin CAMPBELL, John®” L os principal es procesos se clasifican

en:

1. Procesos de adsorcion con lecho sdlido:
Esponjade hierro
Oxido de zinc
Tamiz molecular

2. Procesos con solventes quimicos (aminas):

Monoetanol amina (MEA)

% Machado, L. C., & de Santana, T. S. (2014). Estudo de processos fisicos-quimicos para o sequestro de
Sulfeto de Hidrogénio (H2S) de uma corrente de gés natural. Caderno de Graduagéo-Ciéncias Exatas e
Tecnol6gicas-UNIT, 2(1), p. 105-115.

% SilvaFilho, L. F. D. (2013). Avdiagéo e modelagem da absorcéo de H2S do gés natural em coluna de leito
estagnado.

87 CAMPBELL, John. Technical assistance service for the design, operation, and maintenance of gas plants.

Norman, Oklahoma. United States.: Jonh Campbell & company . 2003. p. 228. Citado por Santos Santos,
Nicolas. Endulzamiento de gas natural. Bucaramanga: UIS, 2015. P.462.
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Diglicol amina (DGA)
Dietanol amina (DEA)
Di-isopropanol amina (DIPA)
Metildietanol amina (MDEA)
Trietanol amina (TEA)
3. Procesos con solventes fisicos:
Sulfinol
Selexol
Rectisol
4. Procesos con solventes hibridos (solventes fisicos + solventes quimicos).
5. Procesos de conversion directa de H2S a azufre:
Claus
L ocat

6. Procesos de permeacion de gas (membranas permeabl es)

L aseleccion del mejor proceso de retiro de H2S, seglin Pérez B. Carlos Andrés™®, paraaplicar
aunacorriente de gas natural depende de variosfactores. Cadaproceso deretiro de H>Stiene
ventgjas relativas con respecto a los demas; sin embargo, en la seleccion del proceso
apropiado, se deben considerar |os siguientes factores:

El tipo de &cido contaminante presente en la corriente de gas.

L as concentraciones de cada contaminante y € grado deseado de remocion.
Lapresenciay cantidad de hidrocarburos pesados y aromaticos en € gas.

La composicion del gas de alimentacion (cantidad de gas acido y su presion
parcial, contenido de mercaptanos, contenido de hidrocarburos pesados en el gas).

Relacion entre H.S/ CO.y la sdlectividad del solvente.

%8 PEREZ, B. Carlos Andrés. M ejoramiento de la eficiencia de |as plantas de endul zamiento de gas en Cusiana.
Monografia. Capitulo2, pp. 5 — 6. Bogota, 2013. Citado por Santos Santos, Nicolés. Disefio y operacién de
plantas de tratamiento de gas. Bucaramanga: UIS, 2015. P.578.
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Volumen de gas a ser tratado, latemperaturay lapresion del gasalaentradaala
planta.

Laposibilidad de recuperar azufre.

La decision selectiva de remover uno o mas de |os contaminantes sin remover |os
otros.

L os requerimientos especificos del gas dul ce (maximo permitido por laregulacion,
o laexigenciadel proceso aguas abg0).

La disposicion final del gas &cido removido (depende de la cantidad, de las
politicas ambientales de |as mismas empresas y de la regulacion ambiental).

El costo de la energia paralos procesos de regeneracion.

Evaluacion de métodos disponibles para la remocién de componentes de azufre de
corrientede gas.  Evaluacion de métodos de desulfuracion en corriente de gases se
realizo teniendo en cuenta, la factibilidad de su aplicacion en las tuberias de transporte
gas, en sistemas de medicidn y regulacién, como una alternativa de solucion al problema
de la deposicion de azufre elemental. La eleccion del método de control de la
deposicion de azufre elemental debe hacerse tomando en cuentavariosfactores, tales
como €l sitio de aplicacion del método de desulfuracion, lacomplejidad del proceso,
lafactibilidad técnico-econdmicade lainstalacion y la capacidad de eliminacion. La
descripciéon de los métodos han sido utilizados y disefiados para aplicaciones en
refineria o plantas de tratamiento y procesamiento de gas natural, varias de ellas
pueden ser complejas en términos de su aplicacion en las tuberias y sistemas de
medicion y regulacion®. En la figura 1 y 2 se muestra una comparacion de los
métodos estudiados, presentando sus principal es ventajas y desventajas con respecto
a su uso en la eliminacion de azufre de corrientes gaseosas, teniendo en cuenta las

concentraciones de gas acido en la corriente de alimento como la corriente del

% dos Santos, J. P. L., Lobato, A. K. D. C. L., Moraes, C., deLimaCunha, A., daSilva, G. F., & dos Santos, L.
C. L. (2016). Comparison of different processes for preventing deposition of elemental sulfur in natural gas

pipelines: A review. Journal of Natural Gas Science and Engineering, 32, 369
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producto. Lasfiguras permite concluir que los méodos paralaextraccion de compuestos
de azufre por absorcidn no son Optimos para la extraccion del azufre lementd en las
tuberias de gasoductos proximos a sistemas de medicion y regulacion de presion, aungque
este proceso tiene caracterigticasinteresantes, como lasatas masade extracciony losbajos
costos de instalacion y mantenimiento (que son sumamente importantes los parametros
para degir un método de desulfuracion), factores tales como la dta reacion Liquido
absorbente/Gas natura acido (L/G), € ato consumo de energia para € bombeo y la
regeneracion de la solucion absorbente, asi como la complgidad del proceso, pueden

impedir su aplicacion.

Grafico 5. Guia parala seleccién de procesos de endulzamiento de gas natural.

SELECCION DEL PROCESO DE ENDULZAMIENTO
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Fuente: Thomas & Manning, Qilfield Precessing of Petroleum, Volume 1: Naturd Gag// Citado por Santos

Santos, Nicolas. Disefio y operacién de plantas de tratamiento de gas. Bucaramanga: UIS, 2015. P.581.

“ |bid., p. 369
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L os gasoductos operan con altas tasa de flujo de gas, a veces puede alcanzar flujos de
millones de metros cubicos por dia Por o tanto, alcanzar mayores relaciones de L/G
requeriria cantidades muy grandes de soluciones absorbentes. Otro problema es que los
procesos derivados de aminas puede provocar la aparicion de precipitados insolubles,
gue puede llevar ala obstruccion de las tuberias y la generacién de desechos que no son
respetuosos con el medio ambiente. Esto hace que €l proceso de funcionamiento sea muy
complejo al igual que los costos de formulacion, almacenamiento de grandes voliUmenes
y grandes cantidades de energia para la regeneracion de la solucién del absorbente, asi
como €l retiro de los precipitados insolubles, puede hacer que el proceso
econdmicamente inviable™.

Ademas, |os procesos de eliminacion de compuestos de azufre de corrientes de gases
mediante absorcién funcionan mejor cuando la concentraciéon del contaminante en
el flujo de alimentacion es alta (Tennyson and Schaaf, 1977). Los componente de
azufre en la corriente de gas en transporte, son muy bajas hablando de particul as por
millon o incluso menos; por lo tanto, los procesos de absorcion no son adecuados
para esta escenario. Sin embargo, en un escenario donde las corrientes de gas tengan
altas concentraciones de compuestos de azufre en €l flujo de alimentacién y/o donde
los gasoductos tienen bajas masa de transporte, el uso de absorbentes en solucion
puede ser viables®.

Los procesos con solventes quimicos y solventes fisicos discutidos previamente remueven
los gases acidos de la corriente de gas pero liberan e H2S y CO2 cuando €l solvente es
regenerado. La liberacion de H2S a la atmésfera se encuentra limitada por |as regulaciones
ambientales. Los gases &cidos pueden ser direccionados aun incinerador o quemador, lo cua
convertira el H2S en SO2. La tasa permitida de SO2 liberado a la atmdsfera también se

encuentra limitada por leyes ambientales. Existen muchas restricciones especificas en estos

41 |bid., p. 369
“2 | bid., p. 369
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limites, y los limites permitidos se revisan periddicamente. En cualquier caso, las
regulaciones ambientales restringen severamente la cantidad.”®. En la siguiente tabla se
brinda un resumen de | as posibles alternativas para realizar disposicion del gas acido que en

algunos casos seriainviable.

Segun la guia propuesta en el grafico de guia de endulzamiento elaborada
por Tennyson and Schaaf (1977), es evidente que en el caso de azufre elemental en
gasoductos, donde la concentracion de Ss es demasiado pequefio, los procesos de
oxidacion directa y tamices moleculares son 10s mas apropiados; es evidente que los
procesos de adsorcion pueden eliminar y/o mitigar el problema de azufre elemental
en los gasoductos. Estos métodos muestran una buena eficiencia en la extraccion
cuando las concentraciones de compuestos de azufre en el flujo de alimentacion son
bajos (es decir, el escenario presentado por Ss en tubo de transporte de gas natural en
lineas). Ademés, procesos de adsorcion muestran caracteristicas atractivas para ductos
tales como la facilidad de operacion, la operacion continua, relativamente bajos costos
de capital, la habilidad para extraer diversas tipos de azufre, y operar a la temperatura
ambiente. Aunque existen desventajas como altos costos de regeneracion y/o reemplazo
del material adsorbente, se puede mejorar con la eleccién de un material con alta
capacidad de adsorcion de compuestos de azufre, de alta durabilidad para que extender
el tiempo de uso hasta su inactivacion, y de fécil capacidad de regenerarse, haciendo el
proceso mas viables. L os adsorbentes como |as zeolitas, 6xidos de hierro, 0xidos de cinc
y de carbén activado puede ser mejor estudiado para su aplicacion en virtud
de las condiciones de trabajo de |os gasoductos.

43 Santos Santos, Nicolas. Disefio y operacion de plantas de tratamiento de gas. Bucaramanga: UIS, 2015. P.520
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Tabla 13. Opciones de disposicion del gas acido separado.

Possible destinations according to gas lower heating value

LHV Methane
Content
[BTWSCF : &
) S o i e Flarin Venti Injection
der:CO;) Engines Turbines heaters g ng 1=
Mot ok (higher
>300| ~B6% ok ok ok ok recommen injections
ded costs)
Mot
800 to 300 e ok ok ok ok recomimen ok
33% i
33% to {lower {lower {lower th
300 to 200 i o e 25 ok recommen ok
2% lirmit } lirmit) lirmit} ded
500 to 150 22% to Mot Not Mot [lower rec:r:;nen ok
sl = 16% Feasible Feasible Feasible fimit} i
<150 =16% e i et e ok Ekeﬁ:: ;
Z i Feasible Feasible Feasible Feasible 32.1:-515)

Fuente: BERGEL, Marco y TIERNO, Ignacio. Swveetening technologies — A look at whole picture. TECNA.
Estudios y proyectos de Ingenieria SA. Buenos Aires, Argentina. 2008. p. 9 (Modificada). citado por Santos
Santos, Nicolas. Disefio y operacién de plantas de tratamiento de gas. Bucaramanga: UIS, 2015. P.583.

L os métodos de eliminacion de compuestos acidos de corrientes de gas por membranas
tienen caracteristicas interesantes tales como la sencillez, bajos costos operativos y de
capital de inversion, poco requerimiento de espacio para su funcionamiento y bajo
impacto ambiental. Sin embargo, no son adecuados para la aplicacion en el gas natural
transportado en gasoductos, debido a que requieren el uso de soluciones absorbentes en
Su mayoria de casos para ayudar en la extraccion de los componentes acidos de la
corriente de gas, €l proceso seria una combinacion de las soluciones de absorcion y de
membranas. Como ya se ha sefialado, el uso de altos caudal es de soluciones acuosas, asi
como el hecho de que las soluciones de absorcion muestran una mejor eficiencia
cuando las concentraciones de los compuestos de azufre en el flujo de aimentacion
son altas, puede perjudicar la aplicacion conjunta del proceso en las tuberias. También
la presencia de compuestos de azufre solubilizados o disueltos en la corriente de gas
puede contaminar la membrana o el disolvente puede incluso degradar la membranay

otros elementos como glicoles, inhibidores de corrosion, parafinas cerosas en condensados,
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agua libre que normalmente puedes ser transportados en los gasoductos. Esto daria como
resultado la necesidad de reemplazar frecuentemente las membranas, que tienen altos

costos de adquisicion.

Los métodos de conversion de los compuestos de azufre en azufre elemental de igual
forma no son apropiados para el escenario de gasoductos, la solucion a problema
consiste en remover el azufre que ya estan en la corriente de gas natural y no solamente
cambiarle de estado de fase. En este caso, la aplicacion de los procesos tradicionales
tales como Claus solo llevaria ala formacion de mas azufre elemental en el gasoducto,
el cual requiere un método adicional para su extraccion. Ademas, este proceso implica
altas temperaturas, |0 que haria aumentar |0s costé de inversionesy de operacion para el
calentamiento del gaslo cual lo haceinviable. Adicional mente se hace necesario emplear
un método adicional parala recuperacion del azufre producido por € método de Claus.
Esto implicaria la necesidad de construir una unidad de recuperacion de azufre en un
lugar proximo a las estaciones de medicion y regulacion de presion - Citygates
(estaciones de entrega al cliente), lo que haria que el proceso, técnicay econdmicamente
seainviable debido alos altos costos. Por |o tanto, este proceso solo seria adecuado para
una situacion donde la produccién diaria de azufre es lo suficientemente grande como
para ser comercializados.

Por |o tanto se concluye que el método de absorcion es mas apropiado paralaextraccion
de sulfuro elemental, ya que son capaces de eliminar diversas especies de azufre Ss, incluso
en bajas concentraciones del flujo de alimentacion, evitando utilizar tamices moleculares
puesto que generalmente esta limitados a pequefios flujos de gas que operan a presiones
moderadas*. Los absorbentes como las zeolitas, 6xidos de hierro, zinc y carbon activado
muestran potencial pararesolver el problemay deben ser megjor estudiados bajo escenarios
operacionales asociados con los gasoductos. Los otros métodos evaluados (absorcion,
separacion por membranay la conversion de compuestos de azufre a azufre elemental) no

serian viable cuando las consideraciones técnicas y econdmicas jugaran un papel de toma

% |bid., p. 161 (ARNOLD, K.y STEWART)
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de decisiones®™. El cual dependera de la tecnologia como del tamario de la planta, por tal
razon, se deben analizar tanto los costos de inversion (CAPEX) como de operacion
(OPEX)*,

2.2.4 Recomendaciones de disefio y seleccion de equipos de medicién y regulaciéon de
presion. Redizar disefios apropiados y seleccion de equipos que permitan minimizar la
formacion y consecuencias causadas por una seleccion de equipos de regulacion de presion
gue atentien, minimicen o eliminen los problemas generados por laformacién y deposicion
de azufre elemental. Desde € amplio estudio del sitio proceso selectivo preferente de
depdsitos “elemental de azufre” dentro de dos sistemas de tuberias de transmisién, se observé
gue los sitios més gravemente af ectados se encuentran en una corriente agua abajo lateral de
una linea principal de “T” de union. Es importante resaltar que a pesar de las condiciones
operativas de las variantes en T, referente ala influencia de |os condesados y configuracion
de los componentes, se hace necesario que |os componentes de | as estaciones de regulacién
y medicion dispongan de una capacidad de calentamiento del gas que permita entregar €

calor necesario para entregar un duty o calentamiento del gas que contrarreste estos factores.

Si lacorriente de gas en el punto de (vavulade control de presién) de sublimacion se somete
a muy alta turbulencia entonces la particula aumenta |la tasa de colisiéon de particulas. Esto
significa que e disefio de la carcasa jaula regulador de presion también es un factor en €
proceso de sublimacién, laformacidn de particulas y proceso de deposicion también pueden
estar influenciados por el grado de mezcla o turbulencia dentro de la cdmara de reduccion de
presion. Esto sera debido alacolisiones de particul as. Por jemplo, cercade unaobstruccién,

se tiene un mayor potencial de colision a los rebotes de las particulas. Esto sugiere que las

% |bid., p. 370

4 PEREZ, B. Carlos Andrés. Mejoramiento de |a eficiencia de las plantas de endul zamiento de gas en Cusiana.
Monografia. Capitulo2, pp. 5 — 6. Bogota, 2013. Citado por Santos Santos, Nicolés. Disefio y operacién de
plantas de tratamiento de gas. Bucaramanga: UIS, 2015. P.579.
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caracteristicas/ disefio del mecanismo de reduccion de lapresion juegan un papel importante
en el proceso de formacion de particulas y deposicion.

La composicion del gas natural, la presion, y temperatura del gas en €l punto de reduccion
de la presién influirdn en las condiciones propicias para la condensacion retrograda. Las
condiciones internas de tuberia como revestimientos internos pueden jugar un papel
importate paradisminuir laviabilidad delas reacciones quimicas. Enlossitios méas afectados
tienen vavulas de bolay otros equipos, estos requieren laaplicacion regular de grasasy otros
compuestos existiendo el potencial para materia extraiio adicional en la corriente de gas.
Colectivamente, estos materiales aumentara en gran medida los procesos de coagulacion /

aglomeracion de azufre elemental.

El suministro de gas a una temperatura tan bga como sea posible de la planta de
procesamiento de gas (reduciendo €l nivel de vapor de azufre en el suministro de gas). Tratar
de minimizar las grandes variaciones de temperatura a lo largo de ruta de la tuberia. Se
mantuvo e flujo aunatemperatura del gastan alta como sea précticamente posible. Esto no
sblo ayuda a mantener el azufre forma gaseosa y por o tanto en solucion, pero también
ayudara en la minimizacion de condensacion retrograda. Cuando se requiere una reduccion
de gran presion se redliza en dos etapas y en cada etapa se procede a calentamiento. Debido
a la posibilidad de recuperacion de la temperatura entre las etapas, un gradiente de
temperatura es mucho mas bagja en cada etapa y la tasa de condensacion inferior retrograda
(si es aplicable) hara disminuir las tasas globales de nucleacion, de condensacion y de
coagulacién. Reducir e potencia de condensacion retrograda se produce en unainstalacion
dereduccion de presion. Minimizar laentraday latransmision deliquidosy particulas solidas
en la corriente de gas 'y, en particular, para el suministro de gas de entrada a unainstalacion

afectada. Minimizar las fuentes de agua (humedad) y de oxigeno.
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1.10 COMPARACION DE LOSMETODOSPARA TRATAR EL PROBLEMA DE
LA FORMACION Y DEPOSICION DE AZUFRE

Tabla 14. Comparativos de las diferentes alternativas.

ALTERNATIVA1

ALTERNATIVA2

ALTERNATIVA3

ALTERNATIVA4

presentarse eventos no
deseados como cortes
en el suministro de gas.

procedimientos apropiados.

. ASPECTOS A Actividades de . . Remocioén de
ITEM L Practicas Preventivas para| Aumento de temperatura de la
EVALUAR Remediacion / . L, X componentes de
- evitar formacién de S8 corriente de gas
Desarme y limpieza. Azufre del gas

Bajo. Bajo. Medio bajo. No Aplica.
Disponibilidad de No requiere equipos La preferencia por la instalacion de  |No es viable para las
herramienta menor, Kit |adicionales puesto que las equipos de calentamiento Catalitico |aplicaciones objeto del

1 Cantidad de  |de limpieza, facilidades para limpieza de |minimizan la intervencion de los estudio.

Equipos disponibilidad de aire tuberias de transporte de gas, |sistemas de regulacién y medicion,
comprimido. y filtros para particulas y con las ventajas de utilizacion del gas
coalescentes se encuentran |para su funcionamiento.
normalmente instalados.

Bajo. No Aplica. Medio Bajo. No Aplica.
Se requiere No se requiere la instalaciéon |Conexién de suministro de energia  [No es viable para las
disponibilidad y de equipos o facilidades. eléctrica e instalaciéon de suministro |aplicaciones objeto del

2 |Instalacion facilidades para realizar de gas natural. Los calentadores estudio.
actividades de catalticos requieren menores
mantenimiento actividades para instalaciéon y
preventivo y correctivo. operacion.
Alto. Medio Bajo. Bajo. No Aplica.
Implica aumentar la Se hace necesario modificar |Para el caso de los calentadores No es viable para las
frecuencia de actividades|los programas de cataliticos los requerimiento de aplicaciones objeto del
preventivas y correctivas,|mantenimiento y costos mantenimiento son minimos. estudio.

3 |Mantenimiento [teniendo la posibilidad de [asociados cumpliendo los

No Aplica.

No se hace necesario
implementar nuevas
filosofias de operacion

No Aplica.

No se hace necesario
implementar nuevas filosofias
de operacion del gasoducto,

No Aplica.

La filosofia de control de proceso
esta centrada en el control de la
temperatura de salida del gas del

No Aplica.

No es viable para las
aplicaciones objeto del
estudio.

reaccion permanentemente hasta

que el gas se acabe.

Filosofiade  |debido a que no se equipos industriales o nuevo intercambiador de calor, lo que
4 [controly instalan sistemas de estaciones de regulacién y no incurre en requerimiento
Operacion control del proceso medicién debido a que no se |adicionales que modifiquen la
adicionales de los que |instalan sistemas que operacion del sistema.
posee el equipo. modifiquen pardmetros
operacionales fuera de los
exiaidos por el RUT
No Aplica. No Aplica. Bajo. No Aplica.
Se requiere una area para la No es viable para las
construccion de obras civiles y aplicaciones objeto del
mecanicas para instalacion del estudio.
intercambiador de calor y facilidades
5 para su operacion y control. En el
5 |Area .
caso de calentadores cataliticos las
areas necesarias para su
funcionamiento se minimiza, no
haciendo necesario modificaciones
de los equipos cercanos u obra civil
asociadas.
No Aplica. No Aplica. Alta. No Aplica.
Solo utiliza la energia de fuentes No es viable para las
6 Eficiencia externas para precalentamiento de  |aplicaciones objeto del
Energética los paneles cataliticos que iniciaran la|estudio.
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ALTERNATIVA1

ALTERNATIVA2

ALTERNATIVA3

ALTERNATIVA4

. ASPECTOS A Actividades de . . Remocioén de
ITEM L Practicas Preventivas para| Aumento de temperatura de la
EVALUAR Remediacion / . L, X componentes de
- evitar formacién de S8 corriente de gas
Desarme y limpieza. Azufre del gas
Alta. No Aplica. Baja. No Aplica.
Intervencion de personal En el caso de los calentadores No es viable para las
en areas clasificadas, cataliticos la temperatura del aplicaciones objeto del
aumento de la frecuencia catalizador es mayor de 400°C y estudio.
7 Seguridad del |de intervenciones en la menor a la temperatura de Ignicion
Proceso realizacion de del gas metano, propanos, gasolina,
actividades preventivas y apropiados para areas clasificadas.
correctivas. Como productos de la reaccion
quimica se genera calor, CO2y
vapor de agua.
Bajo. No Aplica. Medio. No Aplica.
Los costos de inversion Los costos de inversién son por la No es viable para las
son relacionados con la adquisicién del calentador aplicaciones objeto del
adquisicién de materiales intercambiador e instalacion del estudio.
3 Costo Inicial de|y facilidades para la equipo y conexionados al gas y al
Inversion realizacion de sistema eléctrico, no requiere: partes
mantenimiento de remplazo, almacenamiento y
preventivos y correctivos, suministro de quimicos, extensas
solo implica actividades instalaciones eléctricas.
mecanicas.
Medio. Medio. Bajo. No Aplica.
Se hace necesario Se hace necesario costos Los costos operativos se veran No es viable para las
costos operativos para |operativos para esta afectados bajamente pues los aplicaciones objeto del
Costos esta alternativa. alternativa. equipos deben incll._lirs_e en los estudio.
9 Operativos programas mantenimientos

preventivos y correctivos, consumos
de energia eléctrica y consumo de
gas.
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CASOSDE ESTUDIO TiPO Y SELECCION DE METODO APROPIADO
PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE LA FORMACION DE
AZUFRE ELEMENTAL

A continuacién se referencian tres casos de estudio tipo que se presentan en sistemas de

medicion y regulacién de presion del gas natural.

Unidad fuel gas y tuberias de interconexién que suministra € gas combustible a
turbogenerador propicia la formacion y deposicion de azufre elementa en las vélvulas de

regulacion del turbogenerador.

Deposicion de azufre en una estacion de medicion y regulacion — City Gate de una
empresa transportadora de gas natural que suministra € gas natura a una empresa
distribuidora.

Deposicion de Azufre elementa en valvulas reguladoras en estacion descompresora de

gas natural comprimido.

1.11 DEPOSICION DE AZUFRE EN VALVULAS DE REGULACION DE
SISTEMA FUEL GASDE TURBOGENERADORES

3.1.1 Descripcion del caso de estudio. La Central de Facilidades de Procesamiento (CPF),
cuenta con dos turbogeneradores A/B, que soportan la carga el éctrica de la planta; en marzo
de 2015 sale de generacion por fallas deignicion y alto flujo de combustible, quedando fuera
de servicio dgando sin energia eléctrica e CPF, afectando la operacion de la planta y
seguridad del proceso, lo que ocasionalapérdidatotal de energiaeinduce riesgos adicionales
ocasionando por quemas en sistema de teas y forza a todos los sistemas de seguridad de la

planta a operar en demanda.

82



3.1.2 Estructura de Funcionamiento y consider aciones operacionales del Sistema caso
de estudio. Las unidades A/B de gas combustible tienen la funcion de acondicionar el gas
que ingresa a CPF para ser utilizado por los turbogeneradores y otras maguinas, € gas
ingresa a la planta con una presion de 1100-1200 Psig (76-82,7 Barg), las unidades A/B son
idénticas, el acondicionamiento se logra disminuyendo el “dew point” del gas reduciendo el
contenido de agua e hidrocarburos condensables en un proceso Joule-Thomson (JT). Las
unidades tienen una capacidad nominal de 9 mmscfd (0,255 NMm?3d) y pueden entregar gas
a 300 Psig (20 Barg) y a una presion 150 Psig (10.3 Bar); estan disefiadas para cubrir la
demanda total de gas combustible del CPF; € gas que ingresan a CPF pasa por e Slug
Catcher separando un gas rico himedo parte de este se dirige alas unidades de Fuel Gas A/B
ingresando primeramente a un separador pararemover los liquidos, el gas es dividido en dos
corrientes, el mayor caudal pasa por € intercambiador gas/gas mientras que la menor
cantidad por € intercambiador gas/condensado enfriando €l gas hiumedo rico a46 °F (7,7°C),
con lainyeccion de glicol evitalaformacion de hidratos, a pasar por lavavula JT lapresién
cae a450 Psig (31 Bar) enfriando su temperaturaa 5°F (-15°C), permitiendo la separacion de
los hidrocarburos liquidos, € agua presente en la corriente de gas en combinacion con la
corriente de glicol. La corriente de gas enfriado pasa por un filtro coalescente y por €
intercambiador gas/gas aumentando de temperatura, pasa a medicion y a un aumento de
temperatura con un calentador eléctrico, entregando € gas auna presion de 300 psi 0 de baja
presion utilizando una vavula reguladora que entrega el gas auna presion de 150 Psig (10.3
Bar), con unatemperatura de aproximadamente de 140°F (60°C); paraevitar laformacion de
hidratos en la parte friadel proceso, se realizainyeccion de Monoetilen glicol (MEG) y con
las unidades adjuntas de regeneracion e inyeccién del MEG. El regenerador de glicol
reconcentra el glicol que viene del separador frio, inyectando el MEG antes de lavavula JT

en |los intercambiadores de gas/gas y gas/condensado.

3.1.3 Reportes de cromatografia del gas combustible. El gas combustible utilizado por
los turbogeneradores del caso de estudio provienen de dos fuentes: de una interconexion de
gas combustible de retorno de una planta de turbogeneradores vecina alas instal aciones, que

utiliza el gas seco producido por la planta PSG (planta de secado de gas) que a no ser
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consumido por la planta de generacién de energia vecina es retornado al CPF, siendo usado
directamente como gas combustible para los diferentes equipos, esta interconexiéon puede
entregar entre 2.8 a 10.5 mmscfd (0,079-0,3 NMm?3d) de flujo operético a una presion
operativaentre 145y 180 Psig (10-12,4 Barg).

Grafico 6. Unidad Fuel Gasy Regeneradora MEG.
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Fuente: Juan Carlos Palomares. Tesis Estudio de viabilidad técnico-econémica para evitar la acumulacién de

azufre elemental en los sistemas de gas combustible de los turbogeneradores del CPF Florefia. Facultad de

ingenierias fisico quimicas, 2017, 26p.

Grafico 7. PFD de unidad Fuel Gas seccion calentador
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Tabla 15. Variables operacionales de Unidades Fuel Gas

Presion de | Medidor de Presion . Temp Presion a
. Temperatur . Presion

FECHA Entrada Flujo . salidaJT . . Calent Cabezal de

(psig) (MMscfd) aenJT(F) (psig) Salida (psig) Elect (°F) | Baja(psig)
02/01/2015 1190,383 3,88 19,44 456,71 264,88 139,71 153,97
02/07/2015 1153,088 6,21 -1,84 455,83 264,9 140,8 150,98
02/09/2015 957,2673 5,76 0,03 449,87 264,08 140,31 150,94
02/14/2015 896,6918 5,48 7,72 449,87 264,14 139,86 150,94
02/18/2015 907,6448 3,18 6,73 445,91 263,69 139,84 151,22
02/21/2015 912,0417 2,8 51 446,4 263,99 139,82 151,82

Fuente: Juan Carlos Palomares. Tesis Estudio de viabilidad técnico-econémica para evitar la acumulacién de

azufre elemental en los sistemas de gas combustible de los turbogeneradores del CPF Florefia. Facultad de

ingenierias fisicoquimicas, 2017, 43p.

En la siguiente ilustracion de la cromatografia del gas se evidencia una temperatura de

entrega en la interconexion de 100,8F (38.2°C). La principal fuente de gas combustible

proviene de dos unidades de Fuel Gas A/B, construidas para el suministro de gas de los dos

turbogeneradores, a continuacion la cromatografia de la muestra de gas tomada en cilindros

pasivos en lugar préximo a la unidad turbogenerador. Se destaca la temperatura de entrega
de 100,8F (38.2°C).

turbogeneradores con la finalidad de conocer el contenido de azufre, el cual esta por debajo

de los requerimiento solicitados por € fabricante de | os turbogeneradores.

Se redliza un andlisis del gas combustible utilizado por los

Ilustracion 27. Cromatografia Fuel Gas.

Sampling Conditions 100,8 F@

Component Mole % Weight %
Co, Carbon Dioxide 3,93 8,66
N, Nitrogen 0,35 0,49
C, Methane 82,43 66,26
C, Ethane 8,55 12,89
C, Propane 3,32 7,34
iC, i-Butane 0,63 1,83
nC, n-Butane 0,59 1,73
iC, i-Pentane 0,13 0,46
nC, n-Pentane 0,06 0,21
C, Hexanes 0,01 0,10
o Heptanes 0,00 0,03
C, Octanes 0,00 0,00
C, Nonanes 0,00 0,00
Co Decanes 0,00 0,00
C, Undecanes 0,00 0,00
c,+ Dodecanes plus 0,00 0,00

Totals : 100,00 100,00
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Ilustracion 28. Andlisis de laboratorio, identificacion azufrados del gas combustible.

FECHA DE MUESTREO
IDENTFIC. MUESTRA

LABORATORIO
CRO
CRO
CRO

CORE LABORATORIES
CORE LABORATORIES

Fuente: Juan Carlos Palomares. Tesis Estudio de viabilidad técnico-econémica para evitar la acumulacion
de azufre elemental en los sistemas de gas combustible de los turbogeneradores del CPF Florefia. Facultad de

ingenierias fisico quimicas, 2017, 43p.

3.1.4 Hallazgos. Al intervenir los turbogeneradores A/B, para inspeccion se desmontan
inyectores, se revisa antorcha y tubing de sistema inyeccion de gas y tuberias de aire para
descartar taponamiento; se desmontael regulador de gasignicion, sellevaatalery serealiza
limpiezainterna utilizando €l método de flushing con aire, serealizan cromatografias de Fuel
gas, también se realizainspeccion de lavavulade corte répido (SDV) y lavavulade control
principal gas delaturbina, observando que € cierre delavavulano daintegridad y no brinda
confiabilidad en su operacion, se plantea realizar el cambio de la valvula principal (PECC
VALVE) por unadeiguales caracteristicas; De acuerdo alainspeccion el técnico especialista,
evidencia una capa generada por la presencia de azufre e emental en la valvula principal de

gas combustible, afectando € funcionamiento del posicionamiento de la vavula y

Convertir a Unidades

Ml COMPONENTE

sulfuro de hidrogeno
sulfuro de carbonilo
metil mercaptano
etimercaptano
dimetilsulfuro
disulfuro de carbono
terbutiimercaptano

etil metil sulfuro/propilmercaptano

tiofeno
butilmercaptano
dietildisulfuro
2metiltiofeno
3Imetittiofeno
tetrahidrotiofeno
n-amil mercaptano
dimetiltiofeno
sulfuro de alilo

di n-propilsulfuro
trimetittiofeno
tetrametittiofeno
di-n-butilsulfuro
2-metilbenzotiofeno
5-metilbenzotiofeno
6-metilbenzotiofeno
Azufrados Totales

Sulfuro Hidrogeno (Tubos Draguer) ™

Oxigeno en Gas

26/06/2015 11:00
Fuel Gas TermoY opal
Muestras de Gas
tomadas en Cllindros
Pasivados // Presion:
249.8 psig /f Temp:

73.50F

Ml UNIDAD |
ppm (peso) ND.

ppm (peso)

ppm (peso) N.D.
ppm (peso) N.D.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) ND,
ppm (peso) ND.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) N.D.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) N.D.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) N.D.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) N.D.
ppm (peso) N.D.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) ND.
ppm (peso) ND.

ppm (peso)

ppm
ppm
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201080250 |

2,0084

2,0084

23

26/06/2015 11:10

Patin Medicion Gas

Perenco

Muestras de Gas

tormadas en Cilindros

Pasivados // Presion:

1222 psig // Temp: 113
oF

201080251 |
N.D.

23148

23148

25

26/06/2015 11:20

Fuel Gas Alta Unidad A

Muestras de Gas
tomadas en Clindros

Pasivados // Presion:

240 psig Il Temp: 109
oF

201080252 |
N.D.

2,2716

22716

23



adicionalmente se evidencia contaminacion por glicol en la valvula de control principal, la
vévula de gas piloto y en las tuberias asociadas de gas combustible.

Ilustracion 29. Sistema de regulacion de presion de turbogeneradores - valvula de control de gas principa y

gas piloto.

VALVULA DE CONTROL DE
GAS PILOTD
VALVULAS SHUT OFF

VALVULA DE CONTROL
PRINCIPAL DE GAS

Ilustracion 30. Vavulade control principal, internos con presencia de Azufre Elemental.

Fuente: Juan Carlos Palomares. Tesis Estudio de viabilidad técnico-econémica para evitar la acumulacién de
azufre elemental en los sistemas de gas combustible de los turbogeneradores del CPF Florefia. Facultad de
ingenierias fisicoquimicas, 2017, 43p.

87



3.1.5 Métodos paratratar e problema de formacién de azufre Elemental

3.1.5.1 Actividadesderemediacion. Serealizalavado (Flushing) con Jabon Quimico Turbo
K durante 1 hora y posteriormente el barrido con alcohol industria retirando las trazas de
carbén y contaminacion por azufre. Después del lavado se hace prueba de hermeticidad o
sello alas vavulas de regulacion hasta encontrar integridad en la posicién cero con o que se

evitaremplazar por una nueva valvula; los equipos y dispositivos asociados a intervenir:

Vavulade control principa de Gas.

Vévulade control de Gas piloto.

Vavulas Shut off primariay secundaria.

Tuberias, tubing y valvulas asociadas a sistema de Fuel Gas.
Sistemas de filtrado de fuel Gas.

Instrumentacion asociada al sistema de Fuel Gas.

Acondicionamiento de drenges del sistema de Fuel Gas.

Para confirmar la correcta limpieza realizada en los turbogeneradores, se debe realizar
inspeccion boroscopica a las vavulas de control y demés dispositivos con € fin de
evidenciar posible contaminacion remanente que exigiria repetir e procedimiento de
lavado.
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Grafico 8. Lineas de flujo paraflushing y boroscopia del sistema de fuel gas de turbinas de generacion.

Fuente: Juan Carlos Palomares. Tesis Estudio de viabilidad técnico-econémica para evitar la acumulacion de
azufre elemental en los sistemas de gas combustible de los turbogeneradores del CPF Florefia. Facultad de

ingenierias fisicoquimicas, 2017, 34p.
Grafico 9. Plano delineas de flujo para el flushing del sistema de regulacion.

valvula de control piloto

| 'ﬂqnge esp.

valvula secundaria ; o
tapones

atmosfera o
' Tapon

valvula primaria : ireccion del flushing . tapones
: ‘valvula de
control principal
r.Y

Fuente: Juan Carlos Palomares. Tesis Estudio de viabilidad técnico-econémica para evitar la acumulacién
de azufre elemental en los sistemas de gas combustible de los turbogeneradores del CPF Florefia. Facultad de
ingenierias fisicoquimicas, 2017, 34p.
3.1.5.2 Optimizar la operacion de las plantas de tratamiento para minimizar las
transferencias de glicol al gas y sistema de drenaje de la vasija del filtro. Como se

describio en e capitulo anterior las buenas précticas preventivas, se enfocan en evitar
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condiciones que incentiven la formacion y deposicion de azufre elemental para evitar
fendmenos localizados de reacciones quimicas y termodinamicas*’, en este caso se evidencio
contaminacion por glicol en vasijay filtro, en valvula de control principal, lavavula de gas

piloto y en las tuberias asociadas del sistema de gas combustible del turbogenerador;

> El personal de operaciones debe optimizar el sistema inyeccidn-regeneracion de
Monoetilen Glicol (MEG) minimizando las transferencias de glicol al gas

combustible.

> Realizar € acondicionamiento (instalacion devalvula) alavasijadel filtro de fuel

gas, puesto que el drenaje se encontraba con un tapo.

> Readlizar drengjes diarios a sistema de filtrado del sistema fuel gas pararetiro de

glicol si se presenta.

> Incluir en el plan semestral de mantenimiento un lavado-Flusing para el retiro de

glicol y otros contaminantes del sistema gas combustible del turbogenerador.

47 Chesnoy, A. B., & Pack, D. J. (1997). S {sub 8} threatens natural gas operations, environment. Oil and Gas
Journal, 95(17). P. 74.
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Ilustracion 31. Contaminacion de Glicol y carbén en elementos filtrantes de fuel gas de maguina.

Fuente: Juan Carlos Palomares. Tesis Estudio de viabilidad técnico-econémica para evitar la acumulacién de
azufre elemental en los sistemas de gas combustible de los turbogeneradores del CPF Florefia. Facultad de
ingenierias fisico quimicas, 2017, 49p.
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3.1.5.3 Célculos para aplicar el método de aumento de temperatura a la corriente de gas.
Para una operacion confiable del sistema de generacion se debera entregar una temperatura
del gas combustible a los turbogeneradores minimo a los 130°F, de acuerdo a las
recomendaciones del capitulo anterior (numeral 2.2.3 Aumento de la temperatura de la
corriente de gas); se plantean tres alternativas de solucion, de las siguientes opciones la
primerapreval ece sobre | as otras dos aternativas que evitan laintervencién de equiposy una

inversion menor.

La instalacion de un aislamiento térmico en un tramo de tuberia que va desde €

calentador de las unidades fuel gas alos turbogeneradores.

Instalacion de una derivacion antes del Calentador Eléctrico de Gas Combustible que

suministre el gas combustible alos motores de |os compresores reciprocante.

Aprovechamiento energético del calor de los gases de combustién de los

turbogeneradores.

3.1.6 Célculosy simulacién. Enlasiguienteilustracion se observan lasimulacion redlizada
con las condiciones operacionales del gas a pasar por € caentador eléctrico, en la tuberia
acero al carbono API 5L/ASTM A53 de 2 pulgadas de diametro nominal Schedule 40 con
una longitud horizontal de 141 metros y vertical de 11 metros ubicada en e exterior; €
modelamiento se realizar con e software Hysys, definiendo las pérdidas térmicas en las
condiciones de operacion de mayor reguerimiento flujo, la simulacién se realiza un
aislamiento térmico en cafiuelas para tuberias de lana de mineral de roca, de 2 pulgadas de

espesor con una conductividad térmica de K=0.034 W/m.°C.
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Grafico 10. Simulacién de condiciones con aislamiento térmico.

Salida Gas Heater A Turbogenerador
Temperature | 1400 | F Perdidas Termicas Temperature | 1309 | F
Pressure 2470 | psig Heat Flow ‘ 4428 ‘ Btu/hr Molar Flow 6,215 | MMSCFD
Molar Flow 6,215 | MMSCFD

: Tuberia
Electrical  FyliGas/Turbogenerador
Heater

b
g

Fuel Gas A
E-100-2 Gas Turbogenerador
Heater -
Perdidas
Termicas

Este método es el més apropiado para garantizar |a entrega de gas natural a una temperatura
superior a 130 °F alas vavulas del turbogenerador se lograra instalando en la tuberia de
interconexion un aislamiento térmico de mineral de roca, con lo cual, se minimizara o

eliminaralaformacién de azufre el emental.

3.2 DEPOSICION DE AZUFRE ELEMENTAL EN VALVULASREGULADORAS
DE ESTACION DE MEDICION Y REGULACION (CITY GATE)

3.2.1 Descripcion del caso de estudio. El sistema de medicién y regulacion (City Gate),
construida en el ano 1996, ubicada en un importante municipio de Colombia, recibe el gas
natural de la linea principal de acero con una alta presién de operacion, e City Gate se
encarga de acondicionar y regular la presion, entregando el gas alas lineas secundarias que
se extienden hacialalinea de acometidas de los usuarios de lared de distribucion del sector
residencial, comercial eindustrial; desde el afio 2011 se presentaron cortes inesperados en €l
suministro de gas natural de manera no programada, cuyo andlisis de causa raiz ha sido €
taponamiento de vavulas reguladores de los City Gates, atribuido a fendmeno de

sublimacién inversa del azufre, azufre que se encuentra en estado vapor del gas natural que

ingresa ala estacion City Gate.
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3.2.2 Estructura de Funcionamiento y consider aciones oper acionales del sistema caso
deestudio. Deacuerdo a manual de operacion delaempresatransportadora®, la estacion
tiene la conexion a la linea de trasmision nacional en 2 ANSI Clase #600, la estacion consta
a la entrada con un brazo Unico de filtracién con separador tipo coalescente y extractor de
neblina ubicado en una vasija horizontal con auto drenaje que retiene las particul as solidas y
evita € acceso de agua, algunos pesados y € ementos indeseabl es; un Unico calentador tipo
espiral Grahan Heliflow de gas tipo carcaza-tubos agua-gas que aumenta la temperatura del
gas antes de la primera etapa de regulacion, posee un bypass para garantizar €l suministro de
gas para €l caso de mantenimiento del calentador, la transferencia de calor se realiza por
medio de agua caliente suministrada por una caldera a gas Stokvis “Heatpak™ empleando el
mismo gas de la estacion, el agua caliente llega a gas heater através de una tuberia plastica
de 1 1/4” aislada, el conjunto de calentamiento consta de bomba, caldera y quemador, la
temperatura de salida del gas es censada por un indicador transmisor de temperatura debe
estar entre los 77 y 90°F (25 y 32°C) permitiendo transmitir una sefial a un variador de
frecuencias del tablero de control que aumenta o disminuye e caudal de agua caliente en
funcion de las revoluciones por minuto de labomba. Un doble brazo permite el flujo del gas
en una corriente activa y una de respaldo. La regulacién de presiéon es de dos etapas con
valvulas de regulacion de flujo axial (AFV) de 2” ASA 600, con un piloto de ajuste desde la
primera etapa. Cada corriente esta equipada con vavulas automaticas de sobrepresion Slam
Shut de 1” seteada a 225 Psig (15,5 Barg) y valvulas de alivio seteadas a 270 Psig (18,6
Barg), en € caso de presentarse una sobrepresion una vavula de parada de emergencia
actuara (ESDV) 2” ASA 150y bloqueara € flujo del gas

48 Empresatrasportadora de Gas. Dossier, Operation, Inspection and Maintenance, Section 1, City Gate Pressure
Regulation Station (Scada). 1996. p13.
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Grafico 11. City Gate Tipico en sistemas de transmision y distribucion nacional de gas natural .

El slamshut
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Fuente: Diego Andrés Rivera. Tesis Control de la deposicion de azufre elemental en redes nacionales de
transmisién y distribucion de gas natural. UIS. Facultad de ingenierias fisico quimicas, 2016, 28p

al detectarse una caida de presion aguas abajo. A la salida de la estacién de regulacién, se
realiza una medicion con un medidor rotativo por turbina. Incluye un sistema de odorizacion
con una valvula de control. Toda la unidad de regulacion y medicion esta contenida en
container de metal galvanizada. A continuacion se describen los parametros de disefio del

City Gate y los operacionales.
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Grafico 12. Paramentos de disefio de City Gate instalados.

b e o DESIGN PARAMETERS S n T s s Y
DESCRIPTION MINIMUM NORMAL MAKIMUM
Inlet Pressure 300 PSIG {CYCLING) 1200 PSIG
Outlet Pressure 250 PSIG 250 PSIG 250 PSIG
Flow Rate 62 250 SCFH
Ambient Temp. -20°C 15°C S0°C
Medium/S.G NaturaLGasm.ﬁ S —
o SRR PIPEWORK S R T B i oo
DESCRIPTION INLET OUTLET
Size/Rating 2" ABABO0D 8" ASA 150
Orientation VERTICAL VERTICAL
Manifold Size Fa .
Max. Velocity 80 feet/second 160 feet'second

Fuente. Empresa trasportadora de Gas. |GA specification 83 Bars City gate Module. p2.

» Consideraciones Operacionales

Gravedad Especifica: 0.5674 a0.7413

Caudal de Disefio: 1126.78 Sm3/h (39792 SCFH) a 3625.74 Sm3/h (128042 SCFH) en
el afio 2019.

Presion de Entrada: Maxima: 1200 Psig (82.73 Barg) y Minima: 300 Psig (20.68 Barg).
Presion Regulada de salida: Primera Etapa: 250 Psig (17.24 Barg +/- 5%), Segunda
Etapa: 60 Psig (4.14 Barg +/- 5%).

Temperatura de entrada del gas natural: Méxima 49°C (120.2°F), Minima 4°C (39.2°F)
Temperatura salidadel gas natural: Méximal5°C (59°F), Minima:  7.3°C. (45.1°F)
Acometidas el éctricas: voltaje de potencia: 220 VAC — 3Ph - 60 Hz

3.2.3Hallazgos. Al ser suspendido &l suministro de gas natural desde e City Gate de manera
improvista, el persona de mantenimiento realiza tareas correctivas encontrando en las
valvulas reguladoras de presion America Meter, depdsitos de azufre elemental, 1o que se
atribuyen al fendmeno de sublimacion inversa de azufre elemental como causa raiz de la

falla. En la siguiente ilustracion se identifica la erosion que afecta las mangas de los
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elementos reguladores y depositos de azufre elemental que han causado € taponamiento de
los pilotos de las vavulas, a presentar las valvulas esta anomalia se accionan las vélvulas
slam shut por seguridad de la estacion cerrando el paso de la corriente del gas.

Grafico 13. Presencia de azufre elemental y erosién en mangas de vavulas reguladoras de presion American

mester.

Fuente: Diego Andrés Rivera. Tesis Control de la deposicién de azufre elemental en redes nacionales de

transmisién y distribucion de gas natural. UIS. Facultad de ingenierias fisico quimicas, 2016, 27p.

Serealizaun andlisis quimico del material depositado en el cuerpo de las vélvulas utilizando

la técnica de fluorescencia de Rayos X.
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Grafico 14.Resultado de andlisis quimica de material depositado en las valvulas reguladores.

Espectro de Fluorescencia de Rayos - X.
lcm suA] MHa-Sc
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0200 : | I .
o012 32 99 Baf2 2 3 = fllfl]fll\ T ‘%
0,060 ~: e f YT f'" ,I_:'I' 7 I'IL L v_v_m_ﬂ_m_w_m_,,.nf" W NV N
L TR e etk e - — T
1o 1600 Bt
=
Nombre Analito (6xido ) Resultado (%) Analito Resultado (%) Des. Estandar
Azufre 503 97.7 S 39,1 0,1
Fasforo P205 2.1 = 0.9 0,1
Hierro Fe203 0.043 Fa 0,030 0,014
Calcio CaD 0.027 Ca 0,019 0,003
Cromao Cr203 0,017 Cr 0,012 0,008
Cobre Cul 0,015 Cu 0,012 0,002
Zinc Znl) 0,007 £n 0,006 0,001
Plomo PbO 0,006 Pb 0,005 0,001
Niguel NIQ 0.004 MNi 0,003 0,002
Manganeso MnO 0,003 Mn 0,002 0,001
8] Balance i
* En los resultados reportados, no estd considerado el porcentaje (%) de pérdida por ignicidn (LO.J).
Anilisis subcontratado,

Fuente: Diego Andrés Rivera. Tesis Control de la deposicion de azufre elemental en redes nacionales de

transmisién y distribucién de gas natural. UIS. Facultad de ingenierias fisico quimicas, 2016, 27p.

El gas natural que se acondiciona en la estacion de medicion y regulacion es transportado
desde la estaciéon de compresién ubicada en Cusiana, Llanos Orientales, a continuacion se

observala cromatografia del gas que entraen laERM.

Grafico 15. Cromatografia del gas que ingresa en la Estacion de medicion y regulacion

Cromatografias
CORRIENTE TOTAL
N2 coz2 Cc1 c2 C3 ic4 nC4 iC5 nCS Ce+
Entrada 0.3150 3.1040 70.3120 18.5320 46470 0.7310 1.2090 0.3570 0.3120 0.4810 100.0
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En la siguiente figura se observan el contenido de H2S del gas que fue acondicionado en las
fechas proximasa evento, € cual se encuentradentro de | as especificaciones del Reglamento

Unico del Transporte.

Grafico 16. Contenido de H2S del Gas Natural del Caso de Estudio.
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Fuente: Diego Andrés Rivera. Tesis Control de la deposicion de azufre elemental en redes nacionales de

transmisién y distribucién de gas natural. UIS. Facultad de ingenierias fisico quimicas, 2016, 30p.

En la siguiente ilustracion se encuentran los registros de la temperatura de salida del gas

después de redlizar laregulacion.

Grafico 17. Historico de Temperaturadel gasalasalidade City Gate.
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Fuente: Diego Andrés Rivera. Tesis Control de la deposicion de azufre elemental en redes nacionales de

transmisién y distribucion de gas natural. UIS. Facultad de ingenierias fisico quimicas, 2016, 27p.
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Seguin registro de operacion € suministro de energia eléctrica no es confiable debido alas
fallastécnicas y eventualidades de orden publico que son causa de dafios alasredes de media
y atatension. El suministro de energia el éctrica provee potencia paralos sistemas de control
instrumentacion requeridas para € funcionamiento del sistema de calentamiento de los City
Gates, aunque se cuente con algun sistema de respaldo eléctrico, este puede llegar a no ser
suficiente siendo un factor que influye parala deposicion del azufre elemental.

Al paso de los afios de operacion del City Gate se aumenta la demanda de gas natural, se
aumenta € flujo, las caidas de presion en las valvulas reguladores aumentan, disminuye la
temperatura de salida del gas de la estacion lo que favorece la formacion y deposicion de

azufre razon que la frecuencia de eventos no deseados aumenta.

3.24 Métodos paratratar € problema deformaciéon de azufre Elemental

3.2.4.1 Actividades de remediacion. Para evitar la repeticion de corte suministro del
servicio la empresa dentro de sus programa de mantenimiento preventivo trimestral se
procede a incluir en las actividades de mantenimiento de las vélvulas, para ello serealiza €
desarmey limpiezamanual delos elementos de las valvulas de regulacion retirando el azufre
formado, incurriendo en un mayor gasto operacionales por |as actividades de mantenimiento
realizadas por € personal técnico operativo.

3.2.4.2 Aumento delatemperaturadelacorrientedegas. Paraunaoperacion confiable
minimizando la formacién de azufre elemental del sistema de medicién y regulacién de este
caso de estudio y las recomendaciones del numera 2.2.3. Aumento de la temperatura de la
corriente de gas, se debe realizar un calentamiento del gas antes de la segunda etapa de
regulacion, puesto que el disefio original no dispone de cal entamiento del gas en este punto,
sin embargo la temperatura de salida del City Gate se encuentra enmarca con los
requerimientos del RUT de acuerdo alo descrito en lailustracion Histérico de Temperatura
del gas a la salida del City Gate. Se determina que la temperatura operacion antes de la

vavulade regulacion es de 68°F (20°C), en sus condiciones de operacion.
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Grafico 18. Simulacion de condiciones operacionales del sistema.

Gas Entrada City Gate Vakvula de Control Primera Etapa Valvula De Control De Sequnda Etapa
Temperature 3902 | F Feed Pressure 1200 | psia Feed Pressure 250,0 | psia
Pressure 1200 | psia Product Pressure 250,0 | psia Product Pregsure 50,00 | psia
Molar Flow 1,343e+005 | lbmole/hr Maolar Flow 1,343e+005 | lomolefhr Molar Flow 1,343e+005 | lbmole/hr

s
Heater 1
Gas CG3 Gas CG1 Gas CGE G ? |
as Heater il Walvula Trime Valvula De -
E=piral de Control Control De
Fittro De: P Primera Segunda
Gas Particulas Etapa Etapa
Entrada
cC Gas Final
zdre
Temperature 8222 | F
I—F_“—bd Pressure 60,00 | psia
feia Molar Flow | 1,343e+005 | lbmole/r

Se opta que € mejor método para tratar €l problema de desublimacion de azufre elemental
eslautilizacién de un sistema de calentamiento utilizando un calentador catalitico puesto que
su operacion es autonoma no dependiendo del suministro de energia eléctrica para su
operacion y la utilizacion de esta tecnologia no implica intervenciones o modificaciones en

la configuracion del City Gate.

Tabla 17. Célculos para sistema de calentamiento catalitico - segunda etapa de regulacion.

Variables de Disefio Valor | Unidad Valor | Unidad
Presion de Entrada 250 PS| 76,00 BAR
Presion de Salida 60 PSI 4,14 BAR
Flujo 39792 SPCH 1127 MT"3/HR
Reduccion de Presion 190 PS| 71,86 BAR
Temperatura perdida debido alareduccion de presion

(°F/15 PSI) 12,26 °F 6,82 °C
Temperatura minima requerida 130 °F 54,44 °C
Temperatura de entrada tipica del gas 68 °F 20,00 °C
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Temperatura de incremento requerida 74,26 °F 41,29 °C

Temperatura de entrada a la 2da etapa de Regulacion 142,26 °F 61,29 °C
Energia Requerida 67346 | BTU/HR

Eficienciaen el Calentamiento 78| %

Energiareal requerida 86342 | BTU/HR

De acuerdo a los célculos realizados se hace necesario la instalacion de un calentador
catalitico de bagja presion de 90.000 Btu/h ANSI 600 con arrangque automatico, con manifold
para gas combustible y voltge de 220 voltios, en la siguiente ilustracion se observan los
calentadores cataliticos fabricados en serie, la fabricacion se podra realizar de acuerdo
requerimiento especificos de este caso de estudio.

Grafico 19. Especificaciones de calentadores cataliticos.

PIPELINE HEATER SPECIFICATIONS
HEATER MODEL PIPE SIZE BTUH INPUT
"1-6-24 2 6,000
2-6-24 2. 3" 4" 12,000
2-12-24 4" 6", 8" 24,000
2-12-36 4", 6", 8", 10" 36,000
2-12-48 4", 6", 8", 10" 48,000
2-12-60 4. 6", 8", 10" 60,000
2-12-72 4" 6", 8", 10" 36,000
2-18-36 4" 6", 8", 10" 56,000
2-18-48 4" 6", 8", 10" 74,000
2-18-60 4" - 20" 90,000
2-24-48 4" - 20" 100,000
2-24-60 4" - 20" 120,000
2-24-72 4" - 20" 144,000
*Stainless steel reflector replaces one heater.
Pipeline Heater Package Dimensions available upon request.

Fuentes. BRUEST CATALYTIC HEATERS, No more frozen Assets. (Recuperado: 12 Diciembre de 2016)
Disponible: http://www.bruestcatal yticheaters.com/
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1.12 DEPOSICION DE AZUFRE ELEMENTAL EN ESTACION
DESCOMPRESORA DE GASNATURAL COMPRIMIDO 1000 SM3/H

3.3.1 Descripcion del Caso de estudio. El sistema de la estacion descompresora de
regulacion y medicién se encuentra en operacion desde € afio 2011, tiene € objetivo el
acondicionamiento del gas natural desde un camion articulado que transporta 5400 m® en 18
modul os de 300 m?, a una presion maximade 3650 Psig; el gas natural a ser acondicionado
se suministrar a clientes residenciales, comerciaes e industriales, la estacion esta disefiada
para un acondicionamiento de 1000 Sm3/h (0.85 MM SCFD), de acuerdo alos programa de
mantenimiento preventivo realizado segin € manua de operaciones y mantenimiento
programados alos dos y cinco afio en que se realiza el remplazo de |os asientos blandos de
los reguladores se evidencia material que se identifica como azufre elemental en las mangas

de los pilotos de las valvulas de la segunda etapa.

3.3.2 Estructuradefuncionamientoy consider aciones oper acionales del caso de estudio.
L a estacion constade un brazo de filtracion ubicando en serie un filtro tipo particul as solidas
y uno coalescente, con este arreglo se evitael acceso de particulas, agua, pesados o € ementos
indeseables, |os liquidos se recol ectan en un tanque para evitar un mal funcionamiento delos
equipos en la estacion; un doble brazo de regulacidon de lra y 2da etapa, medicion y
correccion volumétrica; para evitar congelamiento en la tuberia se ubican dos
intercambiadores de calor verticales tipo coraza tubos agua-gas, antes de cada vavula
reguladora de presion, el intercambiador de la primera (1ra) etapa, posee un bypass para
garantizar suministro de agua caliente a segundo intercambiador manteniendo el suministro
de gas, en caso de mantenimiento del segundo (2do) intercambiador. La transferencia de
calor serealiza por medio del agua caliente que llega desde el skid de calentamiento através
de una tuberia de 2" aislada con lana mineral de 1” de espesor, encontrandose aislada la linea
de succion como la descarga, € sistema de calentamiento de agua consta de dos bombas,
calderay quemador empleando el mismo gas de la estacion. El control de la temperatura de
salida del gas censa la temperatura que debe estar cerca a los 77°F (25°C) permitiendo

transmitir una sefial a un variador de frecuencias ddl tablero de control en cual aumenta o
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disminuye & caudal de agua caliente en funcion de las revoluciones por minuto de las
bombas. El agua es entregada desde una caldera a los intercambiadores a una temperaturade
45°C (113°F) e exceder esta temperatura afecta la integridad de los sellos blando de las
bombas centrifugas (ver ilustracion caracteristicas tecnicas de bomba). La temperatura de
salida del gas debera ser menor ala méxima temperatura de operacion de los reguladores y
evitar dafos en los asientos blandos T°C salida < 140 (60°C).

La estacion dispone de un sistema de regulacion de dos (2) etapas cada una con doble brazo
de regulacion. El brazo por €l cual fluye la corriente gas trabagja como activo y € otro brazo
como regulacién pasiva, € cual solo entraen operacion cuando se tenga al guna eventualidad
con €l brazo principal o por actividades de mantenimientos. Losreguladores de ambos brazos
estan seteados a diferentes presiones para evitar que ambos estén trabgjando a mismo
tiempo. En laregulacion de segunda etapa, en € cuerpo del cada regulador esta montado un
sistemade disparo o cierrergpido, lavavula Slam Shut Off que se activaunavez €l regul ador

falle (fail to open) evitando asi dafios por sobrepresion.

Grafico 20. Modelacion 3D de Planta de medicion y regulacion, estacién descompresora.
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Grafico 21. Modelacion 3D de conjunto de calentamiento bomba, calderay quemador.

> Parametros de disefio

La Estacion descompresora de gas natural opera bajo |os siguientes parametros:

Gravedad Especifica: 0.676.

Caudal de Disefio: 1000 Sm3/h (0.85 MM SCFD)

Presion de Entrada: Méxima: 3626 Psig (250 Barg) y Minima: 145 Psig (10 Barg).
Presion regulada de primera etapa: 3626 Psig (250 Barg) a 1000 Psig (68,94 Barg)
Presion regulada de segunda etapa: 1000 Psig (68,94 Barg) a 60Psig (4.14 Barg +/-
5%).

Presion salidas Maxima: 60 Psig (4.14 Barg +/- 5%).

Temperatura de entrada del gas natural: Maxima 49°C (120.2°F), Minima 4°C
(39.2°F)

Temperatura salidadel gas natural: Maximal5°C (59°F), Minima:  7.3°C. (45.1°F)
Acometidas eléctricas: voltaje de potencia: 220 VAC - 3Ph - 60 Hz
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3.3.3 Hallazgos. El persona de mantenimiento a realizar las actividades programadas segun
el manua de operaciones y mantenimiento de dos y cinco afio de operacion, realiza el
remplazo de los asientos blandos de |os reguladores, se evidencia material que se identifica
como azufre elemental en las mangas de los pilotos de las vavulas de la segunda etapa, no

se registran taponamiento o bloqueo totales del flujo.

3.34 Meétodos paratratar e problema deformacion de azufre Elemental

3.3.4.1 Actividades de remediacion.  Para evitar corte en e suministro del servicio la
empresa dentro de su programa de mantenimiento preventivo incluye las actividades de
mantenimiento de las valvulas para €ello realiza € desarme y limpieza manua de los
elementos de las valvulas de regulacion retirando e azufre formado, esto conlleva tareas
adicionales en e mantenimiento aumentando los gasto operacionales con una frecuencia

anual.

3.3.4.2 Aumento de la temperatura de la corriente de gas. Para una operacion confiable
minimizando la formacion de azufre elemental del sistema de descompresion de acuerdo a
las recomendaciones del numeral 2.2.3. Aumento de latemperaturade la corriente de gas; de
acuerdo a las recomendaciones dadas para prevenir la formacion de azufre elemental se
sugiere entregar como minima temperatura 50°F por encima de la temperatura de vapor en
el punto derocio (dew point vapor) del gas ante de unaregulacion de presion. En lasiguiente
ilustracion se determina que latemperatura del punto de rocio es 69.64°F con latemperatura
adiciona se obtiene una temperatura de 119.64°F antes de | as etapas de compresion.

Grafico 22. Envolvente de fases-Vapor en el punto de rocié (Dew Point vapor) del gas natural comprimido

entregado ala estacion.

-bMaxima
Cricondentherm 6964 F -
Cricondenbar 1545 psia
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Se redliza una simulacion de las condiciones operativas cuando € sistema tiene la mayor
presion y flujo operativo, con lo que se evidencialas condiciones que se presentaal inicio de

las actividades de descompresion y entrega del gas ala estacion descompresora.
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Grafico 23. Variables operativas de estacion descompresora en maxima carga térmica.

Intercambiador Primera Etapa

Intercambiador 2 Etapa

Duty 9.,090e+004 | Btu/hr Duty 1,387e+005 | Biuhr
Tube Inlet Temperature 3920 | F Tube Inlet Temperature 1884 | F
Tube Qutlet Temperature 95,00 | F Tube Qutlet Temperature 95,00 | F
Shell Inlet Temperature 1130 | F Shell Inlet Temperature 1220 | F
Shell Outlet Temperature 1103 | F Shell Outlet Temperature 1179 | F
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Valvula Primera Etapa

Feed Pressure 3595 | psia

Product Pressure | 974.0 | psia

Molar Flow 92,24 | Ibmole/hr

g <

Cnd Valvula

& Etrimera
apa
- F Gas Final
Gas Entr Retcrno Temperature | 6,925 | F

Temperature | 39.20 |F Caldera Pressure 29,00 | psia
Presgure 3600 | pgia —o—»(/ 1 Molar Flow | 93,24 | lbmole/hr
Molar Flow 93,24 | Ibmole/hr Caldera Glas -

Intercambiadaor Ch2 Retorno

Primera Caldera2

Etapa

Valvula Segunda Etapa
Fae .’..’-(} Feed Pressure 969.0 | psia
Entr et b Product Pressure | 29,00 | psia
Caldera? Entgtrgggnblador Molar Flow 93,24 | Ibmole/ar
Gas Gas
CG8 Valvula Final
Segunda
Etapa

Con lo que determina que la maxima carga térmica entregada por |os dos intercambiadores
es de 229.600 BTU/hr (67.3 kW), de acuerdo a la descripcion técnica de la caldera tiene un

capacidad de 392.396 BTU/hr (115 kW), con lo cual podemos aumentar la cargatérmicade

entregade los intercambiadores, para ello se deben remplazar |as bombas centrifugas por una

referencia similar pero estan disefiadas para una temperatura maxima de trabgjo de 90°C

(194°F) con ello se aumentara la temperatura de entrega del gas.

Grafico 24. Variables operativas de estacion descompresora con una temperatura de entrega de agua caliente

de 80°C (176°F).

Intercambiador Primera Etapa Interrcambiador Seg Etapa
Duty 1,260e+005 | Btu/hr Duty 1,104e+005 | Btuthr
Tube Inlet Temperature 3920 |F Tube Inlet Temperature 40,05 | F
Tube Outlet Temperature 1220 | F Tube Outlet Temperature 1220 |F
Shell Inlet Temperature 1760 | F Shell Inlet Temperature 1760 | F
Shell Qutlet Temperature 1718 | F Shell Qutlet Temperature 1723 |F
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Calderal ——'—’Dﬂi - -
Gas Valvula Primera Etapa
Temperature 176,0 | F Cp1 Valvula ~
. Primera Feed Pressure 3595 | psia
Pressure 15,00 | psia Etapa -
- Product Pressure | 9740 | psia
Std Ideal Lig Vol Flow 1962 | barreliday
—
Retorno
Calderal
GasE >l
a5 b Calderal G"'
Temperature | 39,20 | F Intercambiadar chs
Pressure 3600 | psia Etrgrgaera Ret;r:o
Molar Flow | 9324 |lbmalelhr Caldera
Y Valvula Segunda Etapa

Gas —o—»C&)i Feed Pressure 969.0 | psia
Entr Caldera-2

Interrcambiador Product Pressure | 60,00 | psia
Caldera-2 Seg Etapa

Temperature 1760 | F (Gas Final

Pressure 15,00 | psia [ ] - Temperature | 58,82 |F

Std Ideal Lig Vol Flow 1962 | barrel/day Gas Gas Pressure 60,00 | psia

Ccp3  Valula Final :

%egunda Molar Flow 93 24 | lomolefhr
ana

Laméxima cargatérmicaentregada por |os dosintercambiadores es de 236.400 BTU/hr (69.3
kW), manteniéndose por debajo de la capacidad de entrega de la caldera de 392.396 BTU/hr

(115 kW). Con lamaodificacién en e cambio del equipo del sistema de bombeo se evitarala
formacion de azufre elemental.
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4. CONCLUSIONES

La prestacion de servicio en € suministro de gas natura a instalaciones industriales,
comerciales y residenciales es larazén de ser de las compafiias que velan por laintegridad y
la confiabilidad de la infraestructura, este trabgjo brinda una informacién consolidada
mediante la depuracion de los conceptos investigativos de la comunidad cientifica y la
experiencia profesional, que permitieron laidentificacion, descripcion y comparacion de los
métodos que minimizan la formacion de azufre elemental en sistema de medicién y de
regulacion de presion en lineas de gas natural, brindado alos profesionales del sector del gas

herramientas paralatoma de decisiones en problemas particul ares.

*» Selogré determinar en tres casos tipo de estudio que € principal método utilizados por €
personal operativo y de mantenimiento paratratar |0s problemas causados por laacumulacion
de azufre elemental se han dirigido al método de remediacién siendo un método de solucion
no permanente y no confiable en la seguridad operacional; basados en el desarrollo de los
calculos realizados para cada caso de estudio € principal método permanente para tratar |os
problemas de de-sublimacion de azufre elemental es la conservacion o € aumento de
temperatura a las corrientes de gas siendo la principal variable operativa a ser modificada

antes de ingresar alos sistemas de regulacién y medicion.

* Se desarroll6 de manera explicativa los impactos negativos evidenciados en la industria,
asociados con la formacion de azufre elemental, facilitando la comprension de los
mecanismos de reaccion cinética para comprender las condiciones que favorecen la
formacion y deposicion de azufre elemental, que permite definir los métodos viables para
lidiar con las consecuencias indeseabl es.

* La nucleacion es e mecanismo mas importante para controlar la formacion de azufre

elemental, la mayor tasa de nucleacion depende de que tan bagjo es @ punto de presion y
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temperatura, teniendo la posibilidad de modificar la variable temperatura antes del cambio
de presion.

* El mecanismo de nucleacion se propaga con la coagul acion/aglomeracion de | as particulas

gue causan laformacion de los nlcleos de azufre y que causan €l asentamiento o disposicion.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los profesionales del sector del gas que presentan problemas de
deposicion de azufre elemental, realizar los estudios particulares y darlos a
conocer ala comunidad del sector, con ello se incentiva el conocimiento de un

fendbmeno que se presenta de manera incremental.

A pesar de larevision bibliogréfica realizada sobre |a alternativa de solucion a
problema de deposicidon de azufre elemental utilizando e método de absorcion
gue es el mas adecuado para la absorcion del sulfuro elemental puesto permite
retirar diversos componentes de azufre, no se considera viable técnica y
econémicamente para las aplicaciones de sistemas de medicion y regulacion,
debido asu complgjidad operacional y costos operativos del sistema de adsorcion

y de recuperacion del azufre producido.

Los sistema de calentadores cataliticos para el aumento de temperatura de la
corriente de gas previa alaregulacion y medicién se consideran como latécnica
méas apropiada para el método de aumento de temperatura del gas para los

problemas de deposicion de azufre elemental.
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