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RESUMEN

En esta monografia se describen las alternativas de reduccion de quema y venteo
de gas asociado, permite visualizar la importancia energética del gas asociado, los
aspectos ambientales vinculados con las emisiones atmosféricas generadas y los
obstaculos que impiden su disposicion ambiental de una forma econémicamente
sostenible. Los procesos de quema y venteo de gas son estudiados junto con
los equipos; Ademas se abordan normas y programas de reduccion de fuentes de
venteo y quema de gas, que entidades nacionales e internacionales han formulado
e implementado como los casos de Ecopetrol junto con el Instituto Colombiano del
petréleo quienes en el programa de Inspeccién y Mantenimiento Dirigido DI&M
formulan la metodologia de medicion de fugas y venteo y los posibles métodos de
mitigacion; internacionalmente se presenta al Banco Mundial con las normas de
aplicacion voluntaria para la reduccién de la quema y venteo de gas en las que se
estipulan lineamientos técnicos. Para un mejor entendimiento de las alternativas, se
describen los casos de aplicacion de Rusia y Nigeria con variedad de alternativas
desarrolladas pero reducciones de volumenes de gas quemado y venteado no muy
significativas.

Palabras claves: gas asociado, quema de gas, venteo de gas, reduccién, industria
petrolera sostenible.
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GLOSARIO

AGENTE ESPUMANTE: Reactivo que promueve la formacion de espuma estable
que en algunos casos es mas tarde removida junto con las particulas indeseadas
flotantes adheridas a las burbujas.

ANEMOMETRO DE PALETAS: Dispositivo de medida de velocidad del viento o
aire en ductos de ventilacion.

ANTORCHA: Dispositivo del sistema de quema de gas que se encarga de la
combustion de los fluidos.

CABEZAL DE RECUPERACION: Sistema de valvulas que controlan la presiéon de
un pozo de produccion.

CAMARA DE FONDO DE POZO: Dispositivo utilizado en la inspeccién de pozos
de petroleo.

CAMPO: Area con uno o varios yacimientos cercanos que presentan geologia y
estratigrafia similar.

CATALIZADOR: Sustancia utilizada para acelerar o retardar la velocidad de una
reaccion quimica.

CICLO COMBINADO: Existencia de dos ciclos termodinamicos al mismo tiempo en
un mismo sistema.

CICLO REFRIGERANTE: Proceso que contribuye en la licuefacciéon del gas. El gas
es sometido a bajas temperaturas hasta llegar a la temperatura de condensacion.

CICLO TERMODINAMICO: Procesos en los que el sistema parte a condiciones
iniciales y luego de ser sometido a cambios de presion, temperatura u otros, vuelve
a su estado inicial.

CLOROFLUROCARBONADOS: También Illamados cloroflurocarbonos, son
derivados de hidrocarburos saturados que se producen por la sustitucion de &tomos
de hidrogeno por atomos de fltor.

COMPONENTES ATROPOGENICOS: Componentes contaminantes generados
por la actividad humana.

COMPUESTOS ORGNICOS VOLATILES: Hidrocarburos en estado gaseoso que
al mezclarse con oxidos de nitrogeno forman ozono.
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DETECTOR ULTRASONICO: Dispositivo que mide las distancias por medio de
ondas ultrasonicas.

DEPLECION: Reduccion en la concentracién de una sustancia en un organismo o
superficie.

EMBOLO EN POZO: Dispositivo utilizad en pozo para operaciones de
levantamiento artificial, que mediante el movimiento envia sefiales a la bomba de
fondo de pozo.

ENVOLVENTE DE FASES: Representacion del comportamiento de las fases de un
yacimiento.

ESPACIO ANULAR: Espacio entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de
produccion de un pozo.

ETILMERCAPTANO: También conocido como etanotiol. Sustancia que se puede
encontrar en fase gaseosa o liquida, toxica y derivada del petréleo; es afiadida al
gas natural para darle olor y advertir de las fugas de gas.

FILTRO RADIACTIVO: Dispositivo que impide u obstaculiza el paso de radiacion.

FLAME FLASHBACK: Hace referencia al fenbmeno en una mezcla inflamable de
aire y gas, en donde la llama retrocede al punto de mezcla por bajas velocidades.

FLARE STACK: Tuberia larga vertical utilizada para el transporte de gas no
asociado a la antorcha.

FLARE TIP: Boquillas en la antorcha que contribuyen en la eficiencia de
combustién.

FUERZA DE RADIACION: Fuerza o presion ejercida a una superficie por la
radiacion electromagnética.

GAS RETROGRADO: Hidrocarburo liquido formado en un yacimiento de gas.
GAS DE SINTESIS: Combustible gaseoso formado por hidrogeno y mondéxido de
carbono y obtenido por la oxidacién parcial a altas temperaturas de sustancias ricas

en carbono.

HALOCARBONOS: Sustancias compuestas por carbono y halégenos (cloro,
bromo, flior e hidrogeno).

HIDROCARBURO: Sustancias quimicas compuestas por carbono e hidrogeno.

20



INDICE PRODUCTIVIDAD: Indicador de la capacidad de produccion de un fluido
en un pozo.

KNOCKOUT DRUM: Dispositivo ubicado antes de la antorcha que se encarga de
eliminar y almacenar los liquidos y condensados presentes en el gas.

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: Utilizacion de medios artificiales con fines de
aumento de presion y caudal de liquidos.

MANIFOLD: También llamado colector multiple. Tuberias y valvulas disefiadas para
controlar y monitorear el flujo de fluidos en el pozo.

OXIDACION: Reaccion quimica entre el oxigeno y otra sustancia.
PIROLISIS: Descomposicion de materia organica que pasa por altas temperaturas.

PUNTO CRICONDENTERMICO: Punto de temperatura maxima de la curva
envolvente de la region de dos fases.

PUNTO CRITICO: Punto de transicién entre el estado liquido y gaseoso.

RADIACION ELECTROMAGNETICA: Combinacién de campos eléctricos y
magnéticos que se propagan a través de ondas.

RADIACION TERRESTRE: Hace referencia a la radiacién térmica emitida por la
tierra.

ROTAMETRO: Dispositivo de medicion de caudal de liquidos y gases.

SISTEMA DE DEPURACION: Sistemas encargados de la limpieza y disposicion de
desechos.

TEMPERATURA CONDENSACION: Temperatura en la que el vapor se condensa.

TEMPERATURA DE IGNICION: Temperatura minima necesaria para que una
materia combustible mantenga el proceso de combustion auto sostenido.

VALVULA: Dispositivo que permite o impide el paso de un fluido por un ducto
superficie.

VASTAGO: Barra de hierro empleada para la perforacion.

YACIMIENTO: Deposito de combustibles fésiles que pueden ser objeto de
explotacion.
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INTRODUCCION

La industria petrolera ademas de ser un factor determinante en el desarrollo del
mundo, representa grandes impactos al medio ambiente y la sociedad. Una de las
causas de estos impactos es la generacion de gas no asociado, que en la mayoria
de casos no es utlizado ni comercializado y es dispuesto mediante quema o
liberado a la atmosfera sin ningun tipo de tratamiento lo que es conocido como
venteo. Se calcula que aproximadamente un tercio del gas asociado producido es
guemado o venteado y que la quema y venteo de gas representan el origen de
grandes emisiones de diéxido de carbono y metano a la atmosfera. En los ultimos
afos la reduccion de los procesos de quema y venteo de gas ha sido uno de los
propositos de distintas entidades ambientales y gobiernos; la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico, el Protocolo de Kyoto y la Cumbre
Mundial del Desarrollo Sostenible, han atribuido a la quema y venteo de gas
asociado, gran parte de las emisiones de gases efecto invernadero por lo que
concluyen que estos procesos deben ser mitigados para reducir el calentamiento
global y cambio climético. En 2002 el Banco Mundial creo la Asociacion Mundial
para la Reduccién de la quema de Gas, la cual actualmente cuenta con el apoyo de
importantes empresas petroleras y paises que representan un alto porcentaje de
procesos de quema en el mundo.

El banco mundial, la agencia de proteccién ambiental estadunidense y las naciones
unidas junto otras entidades ambientales, se han encargado de la formulacion e
implementacion de normas y alternativas encaminadas a la reduccion de emision
de gases efecto invernadero y por lo tanto de procesos de quema y venteo. Estas
alternativas tienen como finalidad, eliminar las fuentes de venteo de gas asociado
que pueda ser utilizado o llevado a procesos de quema, y eliminar o reducir las
fuentes de quema con excepcion de casos de emergencia o seguridad. Conocer las
alternativas permite que las comparfiias petroleras establezcan la rentabilidad de las
mismas, teniendo en cuenta el beneficio al medio ambiente y la conservacion de la
energia y destinando una inversion en la investigacion y mejoramiento de las
mismas que este encaminada a aumentar su factibilidad y rentabilidad.

Las limitantes a tener en cuenta en la implementacién de las alternativas son en la
mayoria de los casos, las mismas razones por las que la quema y venteo de gas
son los procesos mas rentables y factibles en la disposicion de gas asociado. Los
precios bajos del gas, los requerimientos de infraestructura y la distancia entre los
campos Yy los mercados, son algunas de los factores que reducen la rentabilidad y
factibilidad del aprovechamiento del gas asociado en distintas aplicaciones. Por
estas razones se continla quemando y liberando alrededor de 150.000 metros
cubicos de gas natural asociado al afio y emitiendo alrededor de 390 millones de
toneladas de CO2, los cuales promueven el efecto invernadero y sus implicaciones
en el cambio climético global.
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¢, Cuadles son las alternativas de reduccion de quema y venteo de gas en la industria
petrolera?

Las normas y alternativas descritas en este documento, pueden ser diferenciadas
segun el objetivo al que estan encaminadas. La mayoria de ellas estan enfocadas
en reemplazar los procesos de quema y venteo de gas mediante la utilizacion del
gas asociado en métodos de recobro secundario (inyeccién de gas, gas lift) o
generacion de energia (energia eléctrica, gas comprimido, gas licuado, gas
hidratado, tecnologia gas a liquido y combustible para transporte). Sin embargo,
existen otras alternativas o proyectos que estan encaminados en la reduccion de
los volumenes de gas asociados producidos mediante planes, proyectos y normas
de prevencion (aumento de eficiencia de equipos, programa DI&M y normas de
aplicacion voluntaria).

El interés actual respecto a la conservacion de la energia y el cambio climéatico ha
llevado a la comunidad internacional a hacer frente a esos problemas, los informes
de los encuentros mundiales que trataron este tema, fueron de gran utilidad en la
descripcion del mismo y en la cualificacion de la contribucién de los procesos de
guema y venteo de gas. Con respecto a la descripciéon detallada de los procesos de
quemay venteo, se realizé una revision documental de los informes y libros técnicos
gue los describen y de las empresas que los implementan. La Asociacion Mundial
para la Reduccién de la quema de Gas creo normas de aplicacion voluntaria
enfocadas a la reduccion de quema de gas, las cuales fueron de gran ayuda en la
descripcion de las alternativas junto con los planes de prevencion y mitigacion de
fugas y venteos de las compafias petroleras. Existen variedad de articulos
enfocados en la reduccion de quema y venteo, muchos de ellos fueron escritos en
Nigeria y Rusia que hacen parte de los paises con mayores porcentajes de gas
asociado qguemado o liberado, por esta razén y por la extensa informacion disponible
de este tema se tomaron sus casos de implementacién como ejemplo.

Esta investigacion busca concientizar al lector acerca de las grandes cantidades de
gases téxicos que estan siendo emitidos a pesar de los mudltiples esfuerzos
internacionales en la reduccion de la quema y venteo de gas. Existen variedad de
alternativas que pueden reemplazar estos métodos de disposicion, pero la inversion
en la investigacion y desarrollo de estas tecnologias no ha sido suficiente por lo que
su implementacion no es viable en la mayoria de casos. Por medio de esta
monografia se puede realizar una comparacion y evaluacién de las alternativas
propuestas eligiendo la mas conveniente para los casos de estudio.

23



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Establecer las alternativas para reducir la quema y venteo de gas metano en la
produccion petrolera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Describir el proceso de quema y venteo de gas en la industria petrolera.

e [dentificar las problematicas asociadas a la quema y venteo de gas en la industria
petrolera.

e [dentificar las alternativas para la reduccién de la quema y venteo de gas sus
beneficios y desventajas en la produccion petrolera.

e Describir los casos de aplicacion de las alternativas de reduccion de quema y
venteo de gas en la produccion petrolera.
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1. MARCO TEORICO

Desde el descubrimiento del petroleo, este ha jugado un papel fundamental en el
desarrollo cientifico y tecnolégico del mundo. Ortufio?, califica el uso del petréleo
como el factor determinante en el crecimiento econdémico desde el siglo XIX y el
protagonista de la historia hasta la actualidad. Por otra parte, dice que el desarrollo
del sector petrolero se vio marcado por la invenciéon del automovil, lo cual gener6 un
aumento en el consumo de gasolina y un mercado nuevo para los combustibles,
que junto con la produccion de energia promovieron la exploracion de
hidrocarburos.

Ortufio? resalta, que la creaciéon de industrias petroleras inicio principalmente por
una serie de descubrimientos de hidrocarburos durante el siglo XX, en zonas como
Irdn (1901), Texas (1901), California (1903), México (1910), Venezuela (1922), Irak
(1927), Arabia Saudita (1033 a 1938) y el Mar del Norte (1969), entre otros. Estos
descubrimientos, ademés de generar la creacion de industrias petroleras,
conllevaron a la creacion de la Organizacion de los Paises Exportadores de Petroleo
(OPEP), la cual fue fundada por Arabia Saudita, Iran, Irak, Kuwait y Venezuela y a
la que posteriormente se afiadieron Qatar, Indonesia, Libia, los Emiratos Arabes,
Argelia y Nigeria; el auge petrolero, genero un incrementé en la explotacion tanto
en las areas en donde se habia descubierto como en nuevas regiones, destacando
hallazgos entre 1970 y 1980 en el Golfo de México, Brasil, Africa y en la region del
Caspio y el Caucaso.

En el caso del gas natural Mokhabat® resalta los sucesos mas importantes en su
historia como; su descubrimiento en 1815 en Estados Unidos durante la excavacion
de un pozo de salmuera en Virginia; la produccion del primer pozo de gas natural
en 1821 en Estado Unidos y la fundacion de la primera empresa de gas natural en
1858 llamada “ The Fredonia Gas Light Company”. Dice ademas que el siglo XIX es
el siglo en donde inicié la industria del gas, por el hallazgo de grandes cantidades
de gas en Texas y Oklahoma.

Luego de su descubrimiento, el gas natural ha tenido variables en cuanto a
produccion y comercializacion. Estos cambios han sido generados por distintos
factores, por ejemplo, Cranganu* afiade que en los afios 2008 y 2009 gracias a la

1ORTUNO ARZATA, Salvador. El Mundo Del Petréleo: Origen, Usos y Escenarios. México, D.F.: FCE - Fondo
de Cultura Econémica, 2009. 17 p. (Coleccion la ciencia para todos; no 224). ISBN 978-607-16-0152-0.

2lbid., p. 18.

SMOKHATAB, Saeid y POE, William A. Handbook of Natural Gas Transmission and Processing. 2 ed. Waltham,
Mass.: Gulf Professional Publishing, 2012. 2 p. ISBN 978-0-12-386914-2.

4“CRANGANU, Constantin. Natural Gas and Petroleum: Production Strategies, Environmental Implications, and

Future Challenges. Hauppauge, New York.: Nova Science Publishers, Inc, 2013. 108 p. ISBN 978-1-62808-540-
2.
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recesion mundial de la época la demanda de gas natural tuvo una disminucion de
casi el 4%. Esta crisis luego fue superada gracias a la estabilizacion del crecimiento
econdémico por lo que la demanda de gas ha tenido un aumento paulatino,
alcanzando un consumo en 2010 de 113.1 trillones de pies cubicos en el mundo y
superando los niveles de consumo anual antes de la recesion economica. Estados
Unidos mantuvo hasta 2011 la méxima capacidad de produccion de gas natural en
el mundo (650 billones de metros cubicos) junto con el consumo mas alto (690
billones de metros cubicos). El grafico 1 muestra el consumo y la produccion total
de gas de los 10 paises de mayor produccion en 2011.

Gréfico 1: Produccién y consumo total de gas de los 10 paises
de mayor produccion en 2011.
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Fuente: CRANGANU, Constantin. Natural Gas and Petroleum:
Production Strategies, Environmental Implications, and Future
Challenges. Hauppauge, New York.: Nova Science Publishers,
Inc, 2013. 105 p. ISBN 978-1-62808-540-2.

Cranganu® resume ademas que segun uno de los informes realizados por La British
Petroleum en 2012, Rusia figura como el principal productor de gas natural en la
tltima década con un promedio de 569 billones de pies cubicos mientras que la
produccién promedio de Estados Unidos represento 550 billones de metros cubicos
en los ultimos 10 afos. Explica que el dominio de produccién de Rusia se presentd
en los ultimos afios con excepcion de 2009 a 2011 en donde Rusia no mantuvo su
promedio y Estados Unidos tuvo una produccion promedio de 616 billones de pies
cubicos contra 575 billones de pies cubicos producidos por Rusia. Otros paises
importantes como Oriente medio, Iran y Arabia Saudita mantienen un equilibrio entre
la produccién y consumo ya que presentan valores similares, mientras que Qatar y
Noruega son exportadores netos.

SCRANGANU, Constantin. Natural Gas and Petroleum: Production Strategies, Environmental Implications, and
Future Challenges. Hauppauge, New York.: Nova Science Publishers, Inc, 2013. 106 p. ISBN 978-1-62808-540-
2.
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1.1. GAS NATURAL

Mokhatab y Poe® en su libro definen el gas natural como un fluido inodoro, incoloro,
insipido y que no tiene forma; dicen que es ligeramente soluble en agua y su
densidad relativa es menor a la del aire lo que hace que sea mas liviano por lo que
se disipa rapidamente en la atmosfera y dificulta explosiones. Cranganu’ afiade,
gue el gas es utilizado como fuente de energia y esta compuesto por hidrocarburos
livianos en estado gaseoso, su principal componente es el metano (CH4), ademas
de otros hidrocarburos gaseosos como etano (C2H4), propano (C3H8), butano
(C4H10), pentano (C5H12), pequeiias partes de hexano (C6H14), otros
hidrocarburos pesados, Yy otros componentes que no son de mayor utilidad o
impurezas como el vapor de agua, sulfuro de hidrogeno (H2S), dioxido de carbono
(C0O2), nitrégeno (N2), helio (He), entre otros, que son removidos antes de su
comercializacion. El cuadro 1 detalla la composicién del gas natural en el golfo de
México.

Cuadro 1: Composicién del gas natural en el golfo de México.

Component " Formula  Production Sales  Inlet to gas
Mole % processing plant
Mole %
Methane CH, 88.023 90.00
Ethane C>Hg 5.824 4.65
Propane C;3;Hg 3.292 2.50
Isobutane Cy4Hyo 0.936 0.50
n-Butane C4Hyg 0:537 0.75
Isopentane CsHj» 0.249 0.20
n-Pentane CsHj 0.236 0.40
n-Hexane CesHyy 0.149 0.20
n-Heptane C-H,¢ 0.189 0.10
n-Octane CgH,g 0.098 0.05
n-Nonane CoHjyp 0.036
Nitrogen N, 0.262 0.40
Carbon dioxide CO, 0.169 0.25

Fuente: CRANGANU, Constantin. Natural Gas and Petroleum:
Production Strategies, Environmental Implications, and Future
Challenges. Hauppauge, New York.: Nova Science Publishers,
Inc, 2013. 103 p. ISBN 978-1-62808-540-2.

El gas natural generalmente no pasa por ningun proceso de transformacion desde
gue se extrae del yacimiento hasta que llega a los puntos de consumo, Mokhatab y

6 MOKHATAB, Saeid y POE, William A. Handbook of Natural Gas Transmission and Processing. 2 ed. Waltham,
Mass.: Gulf Professional Publishing, 2012. 6 p. ISBN 978-0-12-386914-2.

7 CRANGANU, Constantin. Natural Gas and Petroleum: Production Strategies, Environmental Implications, and

Future Challenges. Hauppauge, New York.: Nova Science Publishers, Inc, 2013. 103 p. ISBN 978-1-62808-540-
2.
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Poe? consideran esta caracteristica como una ventaja, junto con que al tener una
estructura molecular simple permite que antes de pasar por procesos de combustién
no sea procesado y que luego de pasar por los mismos no genere particulas solidas
ni azufre. Por estas razones el gas es considerado como una de las fuentes de
energia fosiles que requiere menor infraestructura para su utilizacion y mas limpia.

La tabla 1 muestra las propiedades del gas natural.

Tabla 1: Propiedades del gas natural

Propiedad Valor
Masa molar relativa 17-20
Contenido de carbono, peso % 73.3
Contenido de hidrogeno, peso % 23.9
Contenido de oxigeno, peso % 0.4
Relaciéon automatica Hidrogeno/ 3.0-4.0
carbono
Densidad relativa, 15°C 0.72-0.81
Punto de burbuja °C -132
Temperatura auto ignicién °C 540-560
Numero octano 120-130
Numero metano 69-99
Relacion estequiométrica aire/ 17.2
combustible, peso
Valor limites de inflamabilidad , 5-15
volumen
Limites inflamabilidad 0.7-2.1
Calentamiento bajo/ Valor calorifico 38-50
MJ/Kg
Valor de calentamiento inferior 2.75
Concentracion de metano, volumen 80-99
%
Concentraciéon de etano, volumen % 2.7-4.6
Concentracion de nitrogeno, 0.1-15
volumen %
Concentracién de dioxido de 1-5

carbono, volumen %

Concentracién sulfuro, peso % ppm <5
Fuente: MOKHATAB, Saeid y POE, Wililam A. Handbook of Natural Gas
Transmission and Processing. 2 ed. Waltham, Mass.: Gulf Professional Publishing,
2012. 7 p. ISBN 978-0-12-386914-2.

8 MOKHATAB, Saeid y POE, William A. Handbook of Natural Gas Transmission and Processing. 2 ed. Waltham,
Mass.: Gulf Professional Publishing, 2012. 8 p. ISBN 978-0-12-386914-2.
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1.1.1. Clasificacion del gas natural

El gas puede clasificarse segun diferentes caracteristicas dentro de las que se resalta la
fase en la que se encuentra, el contenido de azufre contenido en él, la manera en que se
encuentra en el yacimiento, entre otras. En esta monografia explicaremos las
clasificaciones de gas natural de mayor importancia, el gas natural se clasifica en gas seco,
humedo o condensado segun el contenido de metano que contiene.

1.1.1.1. Gas seco

“El gas seco se compone principalmente de gas metano, con algunas cantidades pequefias
de componentes intermedios. No se forman liquidos en el yacimiento, ni tampoco en la
superficie, por lo que la mezcla de hidrocarburos solo se encuentra en estado gaseoso, y
la trayectoria de produccion a condiciones de yacimiento y superficie no cruza la envolvente
de fases™. La figura 1 muestra el diagrama de fases de un yacimiento de gas seco.

Figura 1: Diagrama de fases para gas seco.

Presion del <?

yacimenlo

GAS
SECO

Presion, p. (Ib/pgabs)

/ /'/ %
o | [/ ¢, Liquido )
/

| / liguaw
¥ / ’ ‘
f ,«'//’( \ ! / 20
o ’(/' PL'NT? / ‘,’
CRITIEO / ;r"

" @ SEPARADOR

Temperatura, T, (°F)

Fuente: MARTINEZ, Ricardo y VALDEZ, Jorge. Célculo de
reservas en yacimientos de gas. Trabajo de grado Ingeniero
petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Auténoma de
México. Facultad de ingenieria, 2011. 7 p.

9 MARTINEZ, Ricardo y VALDEZ, Jorge. Calculo de reservas en yacimientos de gas. Trabajo de grado Ingeniero
petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Autbnoma de México. Facultad de ingenieria, 2011. 6 p.
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Segun Martinez y Valdez! las caracteristicas mas importantes del gas seco son:

e El gas se encuentra siempre en fase gaseosa dentro del yacimiento.
e Temperatura de yacimiento > a la cricondentérmica.

e Punto critico a la izquierda del punto cricondentérmico.

eLa presion del yacimiento nunca entra a la region de dos fases.

1.1.1.2. Gas humedo

“Existe unicamente como gas en el yacimiento a lo largo de la explotacion con su
respectiva caida de presion. La caida de presion en el yacimiento es isotérmica, por
lo que no se forma liquido a condiciones de presion y temperatura en el yacimiento”
11 Contiene metano en menor proporcién y mayor contenido de hidrocarburos
pesados que a condiciones de superficie se condensan, formando una fase liquida

durante la produccion. La figura 2 muestra el diagrama de fases de un yacimiento
de gas humedo.

Figura 2: Diagrama de fases de un yacimiento de gas
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Fuente: MARTINEZ, Ricardo y VALDEZ, Jorge. Célculo de
reservas en yacimientos de gas. Trabajo de grado Ingeniero
petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Auténoma de
México. Facultad de ingenieria, 2011. 6 p.

1OMARTINEZ, Ricardo y VALDEZ, Jorge. Célculo de reservas en yacimientos de gas. Trabajo de grado Ingeniero
petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Autbnoma de México. Facultad de ingenieria, 2011. 7 p.

bid., p. 6.
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Segun Martinez y Valdez? las caracteristicas mas importantes del gas himedo son:

e Temperatura de yacimiento > a la cricondentérmica.
e Punto critico a la izquierda del punto cricondentérmico.
e En el yacimiento la mezcla siempre se encuentra en estado gaseoso.

1.1.1.3. Gas condensado

“La composicion hace que se contenga una cantidad menor de hidrocarburos
pesados de forma gaseosa”3. También llamado gas retrogrado, contiene alto
contenido de hidrocarburos pesados y metano en muy baja proporcion, se separay
forma una fase liquida y gaseosa a condiciones de superficie. La figura 3 muestra
el diagrama de fases de un yacimiento de gas condensado.

Figura 3: Diagrama de fases de un yacimiento de gas condensado.
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Fuente: MARTINEZ, Ricardo y VALDEZ, Jorge. Célculo de reservas en
yacimientos de gas. Trabajo de grado Ingeniero petrolero. México, D.F.:
Universidad Nacional Auténoma de México. Facultad de ingenieria,
2011. 5 p.

12 MARTINEZ, Ricardo y VALDEZ, Jorge. Célculo de reservas en yacimientos de gas. Trabajo de grado
Ingeniero petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Auténoma de México. Facultad de ingenieria, 2011. 6

p.

13 |bid., p. 6.
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Segun Martinez y Valdez!4 las caracteristicas mas importantes del gas seco son:

e Temperatura del yacimiento entre temperatura cricondentérmica y critica.
¢ Punto critico a la izquierda de cricondentérmico.
e Presenta condensacion retrograda.

El gas natural puede encontrarse en el yacimiento como gas asociado al petréleo,
es decir, como un subproducto que se encuentra en menores cantidades y
contribuye a la extraccion del crudo; o como gas no asociado, en donde se
encuentra en mayor proporcion y por lo tanto es el objetivo de la extraccion.

1.1.1.4. Gas asociado

Parra’® define al gas asociado como el gas natural que fue encontrado en asociacion
con petrdleo y se encuentra en menor o igual proporcion en el yacimiento, puede
estar presente como una capa libre de gas arriba del petr6leo o como gas disuelto
en el petréleo.

1.1.1.4.1. Capade gas

Consiste en una porcion de gas libre encima del petréleo que se encuentra bajo
ciertas condiciones de presion y temperatura en los yacimientos. De Ferrert® dice
que al iniciar la produccion la presion en el yacimiento baja haciendo que el gas se
desprenda y expanda llegando asi a superficie luego del petréleo. La figura 4
muestra la manera en la que encuentra presente en el yacimiento.

14 MARTINEZ, Ricardo y VALDEZ, Jorge. Célculo de reservas en yacimientos de gas. Trabajo de grado
Ingeniero petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Autonoma de México. Facultad de ingenieria, 2011. 6

15 PARRA IGLESIAS, Enrique. Petréleo y gas natural: industria, mercados y precios. Madrid.: Ediciones Akal,
2005. 327 p. ISBN 84-460-1768-7.

1DE FERRER, Magdalena Paris. Inyeccién De Agua y Gas En Yacimientos Petroliferos. Maracaibo,
Venezuela.: Ediciones astro data 54SA, 2001. 6 p. ISBN 980-296-792-0.
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Figura 4: Distribucion de gas asociado en capa de gas en el
yacimiento.
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Fuente: DE FERRER, Magdalena Paris. Inyeccion De Agua y
Gas En Yacimientos Petroliferos. Maracaibo, Venezuela.:
Ediciones astro data 54SA, 2001. 7 p. ISBN 980-296-792-0.

1.1.1.4.2. Gas disuelto

Consiste en una porcién de gas que se encuentra disuelta en el petréleo en el
yacimiento a condiciones de presion y temperatura determinadas. De Ferrer!’ dice
que al iniciar la produccion se expande sin desprenderse del petroleo contribuyendo
con la produccion del mismo. La figura 5 muestra la manera en la que se encuentra
presente en el yacimiento.

Figura 5: Distribucién del gas asociado disuelto en el yacimiento.
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Fuente: DE FERRER, Magdalena Paris. Inyeccién De Agua y Gas
En Yacimientos Petroliferos. Maracaibo, Venezuela.: Ediciones
astro data 54SA, 2001. 6 p. ISBN 980-296-792-0.

7"DE FERRER, Magdalena Paris. Inyeccién De Agua y Gas En Yacimientos Petroliferos. Maracaibo,
Venezuela.: Ediciones astro data 54SA, 2001. 6 p. ISBN 980-296-792-0.
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1.1.1.5. Gas no asociado

Hace referencia al gas natural que proviene de los pozos que producen solo gas
natural de los yacimientos en los que hay poco o nada de petréleo crudo. Puede
provenir de pozos de gas y condensado.

1.1.2. Ventajas y desventajas del gas natural como fuente energética
1.1.2.1. Ventajas

El uso de gas natural como fuente energética ha aumentado en los ultimos afios
gracias a las ventajas que ofrece frente a las otras fuentes de energia. Cranganu®
resalta que la emision de gases contaminantes como azufre, carbono y nitrégeno
es menor en el uso de gas natural en relacién al uso de aceite y carbon, ademas de
que el gas natural luego de su combustion genera una menor cantidad de ceniza,
por lo que es llamado el combustible fésil mas limpio.

Ecopetrol en su pagina web (2014) sefiala que dentro de las ventajas del gas natural
esta que los requerimientos de infraestructura y mantenimiento para el uso y
procesamiento de gas natural son menores ya que no requiere procesamiento en el
punto de consumo como en el caso del carbén; ademas, en el caso de fugaz
presenta mayor seguridad ya que tiene mayor dispersion en el aire generando
menor posibilidad de explosion por altas concentraciones.

1.1.2.2. Desventajas

Garcia y Garcia®® detallan los factores que limitan el crecimiento del uso del gas
natural como combustible, como por ejemplo: los valores menores de poder
calorifico y rendimiento energético que presenta; los residuos generados en su
cadena productiva que generan contaminacion en aire y suelo; el incremento en la
generacion de gases contaminantes por fugas de metano (venteo) vy la
implementacion de quema para disposicion.

“La quema y venteo de gas emiten distintas clases de gases efecto invernadero. En
el caso del venteo, el gas principal de emisién es el metano y lo emite mediante;
fugas no intencionales en los equipos, procesos de evaluacion de pozos o venteos

18 CRANGANU, Constantin. Natural Gas and Petroleum: Production Strategies, Environmental Implications, and
Future Challenges. Hauppauge, New York.: Nova Science Publishers, Inc, 2013. 103 p. ISBN 978-1-62808-540-
2.

19 GARCIA JUAREZ, Mario y GARCIA SALINAS, Victor Manuel. Origen de los energéticos y sus efectos.
México, D.F.: Instituto Politécnico Nacional, 2005. 138 p. ISBN 978-970-36-0455-5.
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con finales de seguridad para alivio de presion”?°, La figura 6 muestra las principales
fuentes de emision de metano en el sector petréleo y gas.

Figura 6: Principales fuentes de emision de metano en el sector petréleo y gas
Produccion de Petréleo .

Terminacion de pozos, Fugas y venteos de
rehabilitacion de pozos y purgas compresores reciprocantes

Venteo de gas anular
de pozos de crudo

Venteo de bombas Fugas y venteos de
y deshidratadores compresores  centrifugos
con sellos humedos

Emisiones por venteos de tanques | Dispositivos neumaticos a gas |
de almacenamiento de crudo Purgas y fugas de plantas
procesadoras

Transporte de Gas -

Fugas y venteos de
compresores alternativos
y centrifugos

Fugas de tuberia

| Dispositivos neumaticos a gas | ¥ blowdown

Venteos y fugas de estaciones @

de comprension

Distribucion de Gas

Fugas y venteos de
compresores centrifugos

Venteos frios en
plataformas

| Evacuacion de gasoductos |

Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Moénica A. Metodologia para la identificacion y
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Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 11 p. ISBN 978-958-9287-35-
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Pieprzyk y Rojas?! enumeran los casos en los que es utilizado el método de quema
de gas para la disposicion del mismo.

¢ Precios de gas bajos, que no hacen rentable su comercializacion.

¢ Costos de inversion altos generados por falta de red de almacenamiento.
e Presencia de componentes téxicos en el gas.

e Dificultades en el almacenamiento del gas por razones sociales o politicas.
e Altos costos de licuefaccion o compresion.

¢ No disponibilidad de un mercado cercano para comercializar.

20YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacién y cuantificacion de emisiones
fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del
petréleo, 2014. 11 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

21 PIEPRZYK, Bjorn y ROJAS, Paula. Quema y venteo de gas asociado. Desarrollo actual y efectos del petréleo
marginal. [s.l.].: Asociacion Alemana de la industria de Biocombustibles, 2015. 6 p.
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1.2. QUEMA DE GAS

Kearns?? describe la quema de gas como el proceso utilizado como método de
disposicion de gas en las operaciones de produccion de gas y petréleo, que es
visible y genera calor y ruido. Dice que se realiza por medio de la combustion del
gas natural en una TEA, la cual, es un sistema compuesto por ductos que colectan
y conducen los gases hacia un qguemador que es asistido, en algunos casos, por
vapor.

Los volumenes de gas asociado quemados en cada pais son un factor determinante
en las emisiones de gases efecto invernadero y en la contribucion del mismo en el
calentamiento global. El grafico 2 muestra los paises con mayor presencia de
guema de gas en el mundo en 2014.

Gréfico 2: Paises con mayor presencia de quema en el
mundo.

Fuente: u.S. ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION. Country Analysis Brief: Nigeria.
[s.l.].: la Institucion, 2016. 14 p.

Henderson?® enumera los principales gases producidos y emitidos durante los
procesos de quema los cuales son, didxido de carbono (COZ2) y diéxido de nitrégeno

22 KEARNS, John, et al. Flaring and venting in the oil and gas exploration and production industry. [s.I].:
International association of oil and gas producers, 2000. 1 p. Report No: 2.79/288.

23 HENDERSON, Linda R. Flaring and Venting of Natural Gas: Background and Issues, in Brief. New York.:
Nova Science Publishers, Inc, 2015. 4 p. ISBN 978-1-63463-882-1.
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(NO2). En ocasiones, cuando hay presencia de liquidos y la mezcla entre el gas
natural y el aire no es correcta, la combustion es incompleta por lo que se pueden
producir gases como metano (CH4) y monoxido de carbono (CO).

1.2.1. Combustion del gas natural

Sanchez?* describe en su libro el proceso de combustion como en una reaccién
quimica de oxidacion, en donde los reactivos que en este caso son aire, carbdn,
hidrogeno y azufre en menor proporcion sufren la ruptura de enlaces quimicos y la
formacién de otros nuevos, generando asi productos que alcanzan un alto nivel
térmico y emiten radiacion electromagnética. Los procesos de ruptura y formacion
de enlaces generan liberacion de energia térmica, esta liberacién ha permito un
desarrollo de la combustibn como un método de transformacion de la energia
quimica de los combustibles en energia térmica

Villaflor, Morales y Velasco?® describen el proceso de combustién en gas natural,
donde el metano contenido en el reacciona con el oxigeno contenido en el aire,
produciendo dioxido de carbono y agua. El porcentaje de nitrdgeno contenido en el
gas natural no afecta la cantidad necesaria de aire para la combustion ni la cantidad
de gases producidos, pero es un factor determinante desde el punto de vista
ambiental por la formacion de 6xidos de nitrégeno. Las ecuacion 1 representa las
reacciones de combustion.

Ecuacion 1: Reacciones de combustion.

CH;+20, —» CO, +2H,0
2CHs+30; - 2CO+4H0
2C2H5+702 — 4002+6H20

C3Hg+502 —> 3C02+4H20
Fuente: VILLAFLOR, Gloria; MORALES,
Graciela V. y VELASCO, Jorge. Variables
significativas del proceso de combustion
del gas natural. Salta, Argentina.: Instituto
de Beneficio de Minerales; Instituto de
Investigaciones para la Industria Quimica,
2008. 59 p. Vol.19 (4).

24 SANCHEZ NARANJO, Consuelo. Teoria de la combustién. Madrid.: UNED - Universidad Nacional de
Educacion a Distancia, 2007. 73 p. ISBN 978-84-362-5510-2.

25 VILLAFLOR, Gloria; MORALES, Graciela V. y VELASCO, Jorge. Variables significativas del proceso de

combustion del gas natural. Salta, Argentina.: Instituto de Beneficio de Minerales; Instituto de Investigaciones
para la Industria Quimica, 2008. 59 p. Vol.19 (4).
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Los factores necesarios para un proceso de combustién ideal son la mezcla
adecuada de aire y combustible que permita que cada particula de combustible
tenga aire a su alrededor, una temperatura de ignicién y una porcion adecuada de
los reactivos segun las ecuaciones quimicas. Estos elementos son necesarios ya
gue una combustién incompleta genera humo y menor rendimiento en la operacion.

1.3. VENTEO DE GAS

Kearns?® describe las operaciones de venteo como la liberacion de gas natural
directamente a la atmdsfera. Dice que las operaciones de venteo; no son visibles
pero en ocasiones causan ruido dependiendo de la presion y el caudal del gas que
esta siendo liberado, las operaciones de venteo son seguras cuando el gas es
liberado a altas presiones y es mas liviano que el aire promoviendo asi una mejor
mezcla entre los gases hidrocarburos con el aire y disminuyendo la concentracion y
la probabilidad de explosion.

Henderson?’ plantea que los procesos de venteo generan principalmente gas
metano y son utiles cuando el gas contiene altas concentraciones de gases inertes,
cuando no se tiene el contenido suficiente de hidrocarburos para tener una quema
eficiente o durante procesos de deshidratacion, mantenimiento o control de presion.

La quema y venteo de gas natural se ha considerado por muchos afios como un
procedimiento eficaz de disposicion, sin embargo, esta practica ha sido un factor de
preocupacion cada vez mas fuerte por su contribucion a las emisiones de gases
efecto invernadero.

1.4. GASES EFECTO INVERNADERO

Galvan?® los define como aquellos componentes gaseosos de la atmosfera, tanto
naturales como antropogénicos (producidos por la actividad humana), que absorben
y emiten radiacién infrarroja. Molina, Sarukhan y Carabias?® dicen que los gases
efecto invernadero atrapan la energia del sol emitiéndola hacia todas las direcciones
y regresando una parte a la superficie, los mas importantes son el diéxido de
carbono (CO2) y el agua (H20), los demas son llamados gases traza por su baja

26KEARNS, John, et al. Flaring and venting in the oil and gas exploration and production industry. [s.I].:
International association of oil and gas producers, 2000. 2 p. Report No: 2.79/288.

2THENDERSON, Linda R. Flaring and Venting of Natural Gas: Background and Issues, in Brief. New York.: Nova
Science Publishers, Inc, 2015. 4 p. ISBN 978-1-63463-882-1.

28 GALVAN MERAZ, Francisco. Diccionario Ambiental y De Asignaturas Afines. México, D.F.: Ediciones
Arlequin, 2009. 125 p. ISBN 978-607-95172-8-1.

29 MOLINA, Mario; SARUKHAN, José y CARABIAS Julia. EI cambio climéatico. Causas, efectos y soluciones.
México, DF.: Fondo de Cultura Econémica, 2017. 30 p. ISBN 978-607-16-5077-1.
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presencia en la atmosfera y entre ellos se encuentra el metano, el dioxido de
nitrégeno, los clorofluorocarbonos (CFC) entre otros.

Rubio y Rodriguez®® hablan acerca de la manera en que cada gas contribuye de
manera diferente en el calentamiento del planeta ya sea por la manera en que
permanecen en la atmosfera por miles de afios o por las propiedades de absorcion
y reemision de radiacion infrarroja. Se tienen en cuenta varias caracteristicas de los
GEI para cuantificar su contribucién en el calentamiento global, los factores que
determinan esa contribucion se describen a continuacion.

1.4.1. El potencial de calentamiento global

De acuerdo a Rubio y Rodriguez3! el potencial de calentamiento global describe el
impacto de la fuerza de radiacién de un gas efecto invernadero en la atmosfera para
un periodo determinado de tiempo. La medicion del potencial se hace en base a la
unidad de masa de CO2 equivalente. El cuadro 2 muestra los potenciales de
calentamiento global de los principales gases de efecto invernadero.

Cuadro 2: Potenciales de calentamiento global directos.

Tiempo de Potencial de calentamiento global

Compuesto | Férmula | vida ['nedlo 100-anos 20-anos 1 00-anos 20-anos 100-anos
(arios) (1995) (2007) (2007) (201 3) (201 3)

Dioxido de co. o | | | | |
carbono 2
Metano C.H4 12,4 21 72 25 84 (85! | 28(30)!
ik N,O 121 310 289 298 264 265
nitroso =

Fuente: RUBIO SANCHEZ, Agustin y RODRIGUEZ OLALLA, Ana. Conceptos Basicos De La Huella
De Carbono. Madrid.: AENOR - Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2015. 26 p.
ISBN 978-84-8143-894-9.

1.4.2. El forzamiento radiativo
Martinez y Fernandez® Lo definen como el cambio en el balance entre la radiacién

solar que entra y la radiacién infrarroja que sale de la tierra, debido a alteraciones
en la concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera o en cambios en la

30 RUBIO SANCHEZ, Agustin y RODRIGUEZ OLALLA, Ana. Conceptos Bésicos De La Huella De Carbono.
Madrid.: AENOR - Asociacion Espafola de Normalizacién y Certificacion, 2015. 25 p. ISBN 978-84-8143-894-
9.

31 |bid., p. 25 .

32 MARTINEZ, Julia y FERNANDEZ, Adrian. Cambio climatico: una vision desde México. México, DF.: Instituto
Nacional de Ecologia, 2004. 88 p. ISBN 968-817-704-0.
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energia solar que incide en el planeta. Se expresa en Watts por metro cuadrado
(Wm~2). Desde 1750 al 2000 el forzamiento radiativo alcanzo un valor de 2.43
Wm~2 de los cuales 1.46 Wm™2 son atribuidos al CO2, 0.48 Wm~2 al CH4, 0.34
Wm~2 a los halocarbonos y 0.15 Wm™2 al N20.

Estas caracteristicas permiten dimensionar los impactos de los gases efecto
invernadero en la atmosfera y su contribucidon en el cambio climatico. Son una
herramienta Util para jerarquizar los gases y caracterizarlos, Los GEI generados por
las operaciones de quemay venteo de gas son:

1.4.3. Di6xido de carbono

Rubio y Rodriguez®? lo definen como el principal causante del calentamiento global,
se produce en la naturaleza por la putrefaccién aerdbica de las plantas y por la
accion del hombre debido a la combustion de combustibles fosiles para la
produccion de energia, procesos industriales, deforestacion y quema de la biomasa
vegetal.

1.4.4. Metano

Segun Rubio y Rodriguez®* es el segundo gas efecto invernadero por su importancia
en el calentamiento global. Se produce de manera natural por la putrefaccion
anaerodbica de las plantas, y su concentracibn aumenta gracias a la agricultura en
terrenos inundados, las fugas en el uso de combustibles fésiles, la descomposicion
de los residuos de rellenos sanitarios y la digestion anaerobia de carbohidratos por
el ganado.

1.4.5. Dioxido de nitrégeno

Lopez? dice que se produce a altas temperaturas en tormentas eléctricas y que el
aumento de su concentracion se debe a los procesos de combustién a altas
temperaturas y con presencia de nitrégeno atmosférico. El contaminante generado
es el monoxido de nitrégeno (NO) del cual una parte se oxida y convierte en diéxido
de nitrogeno (NO2), estos dos contaminantes al ser liberados a la atmosfera
mediante reacciones fotoquimicas generan ozono.

33 RUBIO SANCHEZ, Agustin y RODRIGUEZ OLALLA, Ana. Conceptos Bésicos De La Huella De Carbono.
Madrid.: AENOR - Asociacion Espafola de Normalizacién y Certificacion, 2015. 25 p. ISBN 978-84-8143-894-
9.

3bid., p. 25.

35 OPEZ, Gustavo. El di6xido de nitrégeno como contaminante. [s.I].: El Cid Editor, 2009. 12 p.
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1.4.6. Monoxido de carbono

De acuerdo a Téllez, Rodriguez y Fajardo® el monéxido de carbono se forma por la
combustion incompleta de material organico en poca presencia de oxigeno y que
las principales fuentes productoras de monoéxido de carbono son los vehiculos
automotores que utilizan gasolina o diésel como combustibles, los incendios
forestales y urbanos y la incineracion de materia organica.

El cuadro 3 muestra la concentracion de GEIl en 1750, actualmente y su incremento
porcentual.

Cuadro 3: Concentracion de GEI en la atmosfera.

- CONCENTRACION CONCENTRACION INCREMENTO
EN 1750 ACTUAL PORCENTUAL
Bidxido de
carbono (CO,) 280 ppm 400 ppm 43%
Metano (CH,) 0.7 ppm 1.8 ppm 163%
Oxido nitroso 280 pob 330 pob 17%
(N,0) PP PP

Fuente: MOLINA, Mario; SARUKHAN, José y CARABIAS Julia. EI cambio
climatico. Causas, efectos y soluciones. México, DF.. Fondo de Cultura
Econémica, 2017. 30 p. ISBN 978-607-16-5077-1.

Segun Molina, Sarukhan y Carabias®’ las emisiones mundiales de gases efecto
invernadero causadas por actividades humanas aumentaron en un 60% entre 1970
y 2011 y que las principales actividades que generan los GEI son la quema de
combustibles (73%), las actividades agricolas y sus insumos (13%), procesos
industriales (6%), el cambio de uso de suelo y la degradacién de ecosistemas
forestales (5%) y los residuos solidos (3%). El grafico 3 muestra como se distribuyen
las emisiones de GEI segun el tipo de industria.

STELLEZ, Jairo; RODRIGUEZ, Alba y FAJARDO, Alvaro. Contaminacién por monéxido de carbono: un
problema de salud ambiental. En: REVISTA DE SALUD PUBLICA. 2006, vol. 8, no. 1.

37 MOLINA, Mario; SARUKHAN, José y CARABIAS Julia. El cambio climatico. Causas, efectos y soluciones.
México, DF.: Fondo de Cultura Econémica, 2017. 30 p. ISBN 978-607-16-5077-1.
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Gréfico 3 Emisiones de GEI por sector, en gigatoneladas por
afio.
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Fuente: MOLINA, Mario; SARUKHAN, José y CARABIAS
Julia. El cambio climatico. Causas, efectos y soluciones.
México, DF.: Fondo de Cultura Econdmica, 2017. 105 p.
ISBN 978-607-16-5077-1.

1.5. EFECTO INVERNADERO

De acuerdo a Gardufio®® las ondas electromagnéticas son el medio por el cual todos
los cuerpos emiten radiacion. Se caracterizan por su longitud de onda y frecuencia,
las cuales son inversamente proporcionales ya que una onda larga es de baja
frecuencia y una corta es de alta frecuencia. Un factor determinante de la longitud y
frecuencia de las ondas es la temperatura, que al aumentar hace que aumente
también la cantidad de radiacion y frecuencia por lo que la longitud disminuye.

Gardufio®® describe los dos tipos de radiaciéon que actian en la atmosfera: la luz
originada del sol y la radiacion infrarroja emitida por la tierra. Entre ellas existen
muchas diferencias entre las cuales esta que la luz emitida por el sol es visible,
mientras que la radiacion infrarroja emitida por la tierra es invisible; ademas, existe
una gran diferencia de temperaturas de emision entre ellas, el sol emite una
radiacion de 6mil °C mientras que los elementos de la tierra como el mar, las nubes,
los casquetes polares entre otros emiten radiacion a temperaturas de alrededor de
0°C, por lo que podemos decir que la radiacion emitida por el sol es de longitud
corta y la emitida por la tierra es de longitud larga.

38GARDUNO, René. ¢Qué es el efecto invernadero?. En: MARTINEZ, Julia y FERNANDEZ, Adrian. cambio
climatico: una vision desde México. México, DF.: Instituto Nacional de Ecologia, 2004. 29 p. ISBN 968-817-704-
0.

bid., p. 29.
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Segun Gardufio®® la atmosfera es un filtro radiactivo que permite el paso de la
radiacion solar ya que el aire es demasiado transparente para la radiacion de onda
corta es decir la radiacion solar, pero muy opaco para la radiacién de onda larga por
lo que absorbe la radiacién terrestre. La llegada de los rayos solares a la tierra
produce su absorcion por la superficie de la tierra y causa el calentamiento de la
misma y posterior emision de radiacion terrestre, la cual, es absorbida por la
atmosfera y las nubes. Las capas atmosféricas absorben el aire mientras que se
calientan y reemiten radiacion térmica procedente de la tierra lo que produce que la
atmosfera superficial que es calida se vaya enfriando al aumentar la altura en ella,
generando asi la conveccion atmosférica que consiste en que al calentarse el aire
inferior por el contacto directo con la radiacion de la tierra se dilata y aligera por lo
que sube mientras que las porciones frias que estan més arriba bajan en un proceso
continuo de mezcla vertical. El resultado de esto es que a pesar de que el sol sea
la fuente original de calor contenido en la atmosfera esta no se calienta por arriba
sino desde abajo, esto a pesar de que no toda la radiacion solar es absorbida por la
tierra ya que una porcion es reflejada y devuelta hacia el espacio exterior y no toda
la radiacion terrestre es atrapada tampoco ya que una parte se fuga y va hacia el
espacio. El efecto invernadero es producido por la fraccién absorbida de ambas
radiaciones.

La figura 7 muestra el proceso del efecto invernadero. Gardufio*! describe La
radiacion solar atravesando la atmosfera y llegando a la superficie en donde es
absorbida mientras que esta se calienta y emite radiacion terrestre que es absorbida
por el vapor de agua y el CO2 contenidos en la atmosfera. Como la radiacion
terrestre va de abajo hacia arriba y los gases que la absorben se atendan en la
misma direccion, la radiacion terrestre disminuye en la misma direccién.

4GARDUNO, René. ¢;Qué es el efecto invernadero?. En: MARTINEZ, Julia y FERNANDEZ, Adrian. cambio
climatico: una vision desde México. México, DF.: Instituto Nacional de Ecologia, 2004. 32 p. ISBN 968-817-704-
0.

“ipid., p. 33.
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Figura 7: Efecto invernadero.
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Fuente: GARDUNO, René. ¢Qué es el efecto invernadero?. En:
MARTINEZ, Julia y FERNANDEZ, Adrian. Cambio climatico: una vision
desde México. México, DF.: Instituto Nacional de Ecologia, 2004. 34 p. ISBN
968-817-704-0.

El efecto invernadero es uno de las principales causas del cambio climatico ya que
la acumulacion de radiaciones en la atmosfera genera calor en las mismas lo cual
causa un aumento prologando de la temperatura en el planeta.

1.6. CAMBIO CLIMATICO

Segun Molina, Sarukhan y Carabias*® son los cambios acelerados de las
caracteristicas del sistema global como la temperatura de la superficie terrestre, la
distribucién de la precipitacion, entre otros. La mayoria de cambios son causados
por la actividad humana en la tierra y se pueden evidenciar sobretodo en el cambio
del clima. El cambio climético hace referencia a la tendencia a largo plazo de cambio
en el clima, se da alrededor de muchas décadas y es evidente afio tras afio.

“‘Dentro de los factores generadores del cambio climatico se encuentran
principalmente: el crecimiento poblacional de los humanos, la creciente demanda
de energiay recursos de cada habitante de la tierray el tipo de tecnologias utilizadas
actualmente en pro del desarrollo industrial y econdmico. Estos tres factores unidos

42 MOLINA, Mario; SARUKHAN, José y CARABIAS Julia. El cambio climéatico. Causas, efectos y soluciones.
México, DF.: Fondo de Cultura Econoémica, 2017. 47 p. ISBN 978-607-16-5077-1.
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son el principal causante de las afectaciones a la atmosfera y los recursos del
planeta™s.

Healy** enumera las evidencias que muestran que el sistema del clima ha cambiado
dentro de las que se encuentran; la temperatura del aire la cual ha aumentado
alrededor de 0.85 grados centigrados desde 1880, el nivel del mar y los océanos,
catastrofes naturales, entre otras que son evidenciadas en la figura 8.

Figura 8: Indicadores de cambio climatico.
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Fuente: HEALEY, Justin. The Climate Change Crisis. Thirroul, N.S.W Australia.:
Spinney Press, 2014. 6 p. ISBN 9781922084514.

Las emisiones de Gases Efecto invernadero se han mantenido a pesar de los
multiples acuerdos internacionales sobre el cambio climatico, de los cuales, los
principales son:

1.7. CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO
CLIMATICO (CMNUCC)

Viana de Araujo® la describe como el principal acuerdo internacional enfocado al
cambio climatico que nace luego del primer informe del panel intergubernamental
del cambio climatico (IPCC) en 1990 .Cuenta con la participacion de 195 paises y
tiene como meta principal la estabilizacidon de la concentracion de GEI en la
atmosfera evitando su interferencia en el sistema climatico.

S3|pid., p. 49.

44 HEALEY, Justin. The Climate Change Crisis. Thirroul, N.S.W Australia.: Spinney Press, 2014. vol 375. ISBN
9781922084514.

45 VIANA DE ARAUJO, Bruno Manuel. La Respuesta Del Derecho Internacional Al Problema Del Cambio
Climatico. Valencia.: Editorial Tirant Lo Blanch, 2013. 79 p. ISBN 978-84-9033-694-6.
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“Tras un periodo de negociacion la CMNUCC fue adoptada el 9 de mayo de
1992,dentro de la declaracion final se establecen recomendaciones que incluyen, la
responsabilidad predominante de los paises industrializados, la necesidad de
transferir recursos financieros y tecnoldgicos a los paises en desarrollo, el principio
de precaucioén y la importancia de los bosques™®.

1.8. EL PROTOCOLO DE KYOTO

“Fue creado por los estados que negociaron la CMNUCC con el objetivo de
fortalecer los compromisos de la convencion, por lo que establecieron un calendario
de reduccion de las emisiones de GEI para algunos paises desarrollados. Fue
redactado en 1997 y entro en vigor el 16 de Febrero de 2005”4".

Viana de Araujo*® enumera los seis Gases Efecto Invernadero objeto de regulacion
en el protocolo de Kyoto, esta lista incluye el diéxido de carbono (CO2), el metano
(CH4), el 6xido nitroso (N20), los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos
(PFC) y el hexafluoruro de azufre (SF6). Ademas determina las obligaciones de las
partes que han ratificado el Protocolo de Kyoto y los sectores involucrados en la
emisidn de estos gases. Dentro de los sectores involucrados se encuentra la
energia que se divide en dos categorias: la quema de combustibles y las emisiones
fugitivas de combustibles por lo que la quema y el venteo de gas hacen parte
fundamental de los sectores que deben contribuir en el cumplimiento de las
obligaciones consignadas en el documento.

1.9. CUMBRE MUNDIAL SOBRE DESARROLLO SOSTENIBLE

En los resultados de la cumbre dados por la organizaciéon mundial de la salud*® , se
informa que fue realizada del 26 de Agosto al 4 de septiembre de 2002 en
Johannesburgo, Sudafrica. En la cumbre se ratifica la importancia de la inversion en
la poblacion y la salud como factor fundamental en el desarrollo sostenible. Dentro
de los objetivos principales de la cumbre estada la creacion de formulas de
colaboracién entre el sector privado, el publico y la sociedad civil que busquen la
ejecucion y promocion de mecanismos que equilibren lo econdémico, social y
medioambiental del desarrollo sostenible.

46 VIANA DE ARAUJO, Bruno Manuel. La Respuesta Del Derecho Internacional Al Problema Del Cambio
Climatico. Valencia.: Editorial Tirant Lo Blanch, 2013. 78 p. ISBN 978-84-9033-694-6.

47 |pid., p. 150.
48 |bid., p. 34.

49 CUMBRE MUNDIAL SOBRE EL DESARROLLO SOSTENIBLE. (111: 26, agosto- 4, septiembre, 2002:

Johannesburgo, Sudéfrica). Resultados de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible e implicaciones
para el seguimiento. [s.l.]: Organizacion mundial de la salud, 2002. 1 p.
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La Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU)®°, describe los objetivos de la
cumbre en cuanto a la quema y venteo de gas:

e Estabilizar las concentraciones de gases efecto invernadero en la atmosfera
evitando las interferencias al sistema climatico. Contribuyendo a que el desarrollo
econdmico sea sostenible mediante soluciones tecnoldgicas, observacion
sistematica de la atmosfera, asistencia financiera y técnica a los paises en
desarrollo, aplicacion de estrategias nacionales, regionales e internacionales para
vigilar la atmosfera, entre otros.

e Apoyar las medidas para reducir las llamaradas o fugas de gas asociadas con la
produccion de petréleo crudo. Proporcionando apoyo financiero y técnico a los
paises en desarrollo con la ayuda del sector privado.

El objetivo principal de la cumbre de creacién de formulas de colaboracion entre
sectores publico y privado y la poblacion civil, contribuyo a la creaciéon de la
Asociacion de los sectores publico y privado para la reduccién mundial de la quema
de gas (GGFR).

1.9.1. Asociacion Mundial para la Reduccion de la Quema de Gas (GGFR)

El grupo del banco mundial®* en las normas de aplicaciéon para la reduccién de
quema y venteo, cuenta que la GGFR nacié en Agosto de 2002 y fue creada por el
Banco Mundial en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible en agosto de
2002. La asociacion retne a representantes de los gobiernos de paises productores
de petréleo, empresas estatales y principales compafias petroleras internacionales
con el objetivo de intercambiar practicas y programas que busquen reducir la
guema y venteo de gas asociado y superar los principales obstaculos que impiden
la reduccién de la quema de gas en el mundo, apoyandose en la superacién de las
dificultades que se les presente. En el resumen hecho acerca de la asociacion, el
Grupo del Banco Mundial®?> muestra que la asociacion es de conformacion publico-
privada y que los paises y empresas gue la conforman son:

¢ Argelia (Sonatrach), Angola (Sonangol), Azerbaiyan, Camerun (SNH), Ecuador
(Petroecuador), Guinea Ecuatorial, Francia, Gabén, Indonesia, Iraq, Kazajstan,
Khanty-Mansijsysk (Rusia), México (SENER ), Nigeria, Noruega, Qatar, Estados
Unidos (DOE) y Uzbekistan.

S'CUMBRE MUNDIAL SOBRE EL DESARROLLO SOSTENIBLE. (111: 26, agosto- 4, septiembre, 2002:
Johannesburgo, Sudafrica). Informe de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible. Nueva York:
Naciones Unidas ONU, 2002. 18 p.

5IGRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacion voluntaria para la reducciéon mundial de la quema y
venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco Internacional de Reconstrucciéon y Fomento, 2004. 3 p.

52 THE WORLD BANK. Global Gas Flaring Reduction Partnership. [s.l.]: World Bank, 2006. 2 p.
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e Brtitish Petroleum (BP), Chevron, ConocoPhillips, ENI, ExxonMobil, Marathon Oil,
Maersk Oil & Gas, PEMEX, Qatar Petroleum, Shell, Statoil, Total, Unién europea y
el grupo del banco mundial.

La entrada en vigor de estos acuerdos y la creacion de la Asociacidon Mundial para
la Reduccién de la Quema de Gas, género en la mayoria de paises la preocupacion
referente a este tema y asi mismo la creacion de estrategias que tienen como
objetivo principal la disminucién de emisiones de gases efecto invernadero para lo
cual uno de los mecanismos es la reduccion de la quema y venteo de gas. Estas
estrategias en la mayoria de caso no han generado efectos por lo que en los
distintos paises se ha recurrido a nuevas herramientas como la legislacion.

En el caso Colombiano la resolucién 181495° creada en el afio 2009 tiene como
objeto regular y controlar las actividades relativas a la exploracion y explotacion de
hidrocarburos. En el articulo 52 hace referencia a la quema de gas de la siguiente
manera:

Se prohibe la quema, desperdicio o emisién de gas a la atmosfera. En toda
circunstancia, se deben proveer las facilidades para su utilizaciéon, ya sea
reinyeccion al yacimiento o reciclamiento, el almacenamiento subterraneo o en
superficie o la comercializacién. Se exceptla el volumen de has que por razones
de seguridad deba quemarse o el gas operacional que sea inviable o
antieconémico recuperarlo, en cuyo caso deberd justificarse técnicamente tal
situacién y aprobarse previamente por el Ministerio de Minas y Energia®*.

La ANH es la autoridad encargada de velar por el cumplimiento de este articulo,
cabe anotar que dentro de la resolucién 181495 se aclara también que esta
autorizacion no es requerida en caso de que se efectlen trabajos de mantenimiento
0 reparacion, se presenten fallas mecanicas en los equipos de procesamiento y
mantenimiento de gas y/o en pozos fuera de control que hagan necesaria la quema
de gas.

Alrededor del mundo se han implementado mecanismos que tienen como objetivo
prevenir el calentamiento global. La quema y venteo de gas contribuyen en esta
problematica, por esta raz6n es muy importante conocer detalladamente estos
procesos para poder establecer mecanismos de reduccion.

53 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 18149. (2, septiembre, 2009). Por la cual se
establecen medidas en materia de Exploracién y Explotacion de Hidrocarburos. Bogota, D.C., 2009. no.47.462.

1p.

54 Ibid., p. 50.
55 Ibid., p. 50.
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2. QUEMA Y VENTEO DE GAS

Los procesos de quema y venteo de gas son responsables de la emision de gran
cantidad de gases toxicos que son emitidos a la atmosfera. La quema por su parte
es utilizada como mecanismo de disposicion de gas asociado en los casos en que
este gas no representa cantidades de volumen y energia suficiente para ser
utilizado; el venteo se origina generalmente por fallas operacionales o por
requerimientos de alivio de presion, el venteo representa volimenes menores que
la quema pero también gases mas contaminantes. Es importante poder diferenciar
y conocer los procesos de quema y venteo de gas a la hora de establecer
estrategias de mitigacion y prevencion de los mismos.

2.1. QUEMA DE GAS

De acuerdo a Stone®® la quema de gas es el proceso en el cual los gases organicos
volatiles generados en operaciones de produccién de gas y petroleo crudo son
acumulados y dirigidos a ser transformados por procesos de combustion. Durante
los procesos de quema de gas ademas de vapores de agua y diéxido de carbono
generados por la combustién se genera ruido y calor. La combustidon es eficiente
dependiendo de: la mezcla ideal entre el gas y el aire, la ausencia de liquido, la
temperatura de la llama y el tiempo de residencia en la zona de combustién; una
combustion eficiente contribuye a la destruccion de los compuestos volatiles casi
completa (98%).

Segun Kearns®’ el objetivo fundamental de los sistemas de quema de gas es la
guema eficiente de combustibles gaseosos, generando la menor cantidad de humo
posible y convirtiendo combustibles contaminantes en productos de combustién
menos toxicos; estan ubicados generalmente cerca de un pozo productor o una
planta de refineria de gas y consisten en una TEA también llamada flare stack y
tubos que colectan y llevan los gases para ser quemados. La antorcha o flare tip
esta ubicada al final de la TEA y est& disefiada para contribuir en la entrada de aire
y llevar a cabo los procesos de combustion. Dentro de las TEAs también se
encuentran sellos que impiden que la llamarada se extienda y recipientes de
almacenamiento en la base de la TEA que almacenan y remueven los liquidos que
contiene el gas quemado. La figura 9 muestra la estructura basica de un sistema
de quema de gas.

56STONE, Diana K., et al. Flares. Part 1 Flaring Technologies for Controlling VOC-Containing Waste Streams.
En: Journal of the Air and Waste Management Association. Marzo, 1992. vol. 42, no. 3, p. 333.

S’KEARNS, John, et al. Flaring and venting in the oil and gas exploration and production industry. [s.L].:
International association of oil and gas producers, 2000. 2 p. Report No: 2.79/288.
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Figura 9 Sistema de quema de gas.
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Fuente: SCOTTISH ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY.
Guidance on landfill gas flaring. [s.l.].: la Institucién, 2002. 19 p. ISBN
1844320278.

Los sistemas de quema de gas se diferencian por tres caracteristicas principales: la
altura en la que esté ubicada la antorcha, el método por el que se mejora la mezcla
en la antorcha y el niumero de puntos de quema.

2.1.1. Segun la altura de la antorcha
2.1.1.1. Sistema de quema al suelo cerrado

La agencia de proteccién ambiental escocesa®® los describe como sistemas
verticales, cilindricos en donde la antorcha y la zona de combustién se encuentran
al nivel del suelo. El sistema de quema esta cubierto por una capa refractaria que
permite la reduccion del ruido, luminosidad y radiacién de calor y protege al sistema
del viento.

Stone®® dice que tienen capacidades menores que los sistemas de quema abierto
por lo que son utilizados para volumenes bajos y corrientes de flujo constante.
Contienen control de combustion y reducen las pérdidas del calor por estar cerrados
por lo que permiten temperaturas altas de funcionamiento. La figuras 10 y 11
muestran el funcionamiento de un sistema de quema cerrado.

58SCOTTISH ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY. Guidance on landfill gas flaring. [s.l.].: la Institucion,
2002. 12 p. ISBN 1844320278.

59 STONE, Diana K., et al. Flares. Part 1 Flaring Technologies for Controlling VOC-Containing Waste Streams.
En: Journal of the Air and Waste Management Association. Marzo, 1992. vol. 42, no. 3, p. 334.
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Figura 10: Sistema de quema de gas cerrado.
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Fuente: SECTIOI\i'B.O.IiLARES. [Andnimo]. [s.l.].:sec. Publicaciones,
2009. 8-3 p.

Figura 11: Sistema de quema de gas cerrado.

1 1. Sistema de control de
etapas.
2. Piloto.
3. Valla de viento.
4. Antorchas.
5. Pila.

a) Gas de combustion.
b) Flujo de aire.

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Flare Details for General
Refinery and Petrochemical Service. ISO 25457: 2008. [s.l.]. El Instituto, 2008.
26 p.

2.1.1.2. Sistema de quema elevado o abierto

“‘Realizan el proceso de quema hacia arriba y el punto de descarga esta elevado en
comparacion al punto de entrada de los gases. Esta compuesto por un acumulador
de gases que lleva los gases a un depdsito de separacion o knockout drum en donde
se remueven los liquidos y posteriormente se dirigen los gases a la TEA. Entre el
depdsito de separacion y la TEA se debe encontrar un dispositivo que impida el
paso de la llama al sistema de acumulacion de gases. La TEA es un tubo hueco y
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el diametro de la misma es determinado por el volumen de gas que va a ser
guemado, en su parte superior se encuentra la antorcha en donde se encuentra la
mezcla de aire y gas y donde se lleva a cabo el proceso de combustion”®°.

La agencia de proteccién ambiental escocesa®' nombre una de las desventajas de
este tipo de sistemas la cual es que se encuentra expuesto a factores como el viento
y la lluvia que pueden causar problemas de operacion; dentro de las ventajas de
este sistema estd que la llama elevada puede prevenir dafios en el suelo y los
productos de combustién se disuelven con mayor facilidad en el area reduciendo
los efectos de ruido, humo vy olor.

“Existen tres tipos de sistema de quema: elevadas autos soportados, en las que
todo el peso de la estructura es soportada en la base del equipo; soportada por
cables y soportada por estructura. La figura 12 muestra los 3 tipos de sistemas de
quema”®?,

Figura 12: Tipos de sistema de quema elevado o abierto.
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Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Flare Details for

General Refinery and Petrochemical Service. ISO 25457: 2008. [s.l.]. El
Instituto, 2008. 29-31 p.
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}

60SECTION 8.0.FLARES. [Andnimo]. [s.l.].: Sec. Publicaciones, 2009. 8-2 p.

61SCOTTISH ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY. Guidance on landfill gas flaring. [s.l.].: la Institucion,
2002. 12 p. ISBN 1844320278.

62AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Flare Details for General Refinery and Petrochemical Service. ISO
25457: 2008. [s.l.]. El Instituto, 2008. 29-31 p.
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2.1.2. Segun el método de mejoramiento de quema

2.1.2.1. Asistido por vapor

Stone® califica este disefio como el mas utilizado. Las antorchas se encuentran
elevadas Yy utilizan vapor con el fin de obtener una mayor entrada de aire y una
buena mezcla, el vapor es inyectado en la zona de combustion y contribuye en la
turbulencia para el mezclado y la llegada del aire a la llama. La figura 13 muestra
un sistema de quema de gas asistido por vapor y la figura 14 muestra la antorcha
de un sistema de quema asistido por vapor.

Figura 13: Sistema de quema asistido por vapor.
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Fuente: STONE, Diana K., et al. Flares. Part 1 Flaring Technologies for Controlling
VOC-Containing Waste Streams. En: Journal of the Air and Waste Management
Association. Marzo, 1992. vol. 42, no. 3, p. 335.

63STONE, Diana K., et al. Flares. Part 1 Flaring Technologies for Controlling VOC-Containing Waste Streams.
En: Journal of the Air and Waste Management Association. Marzo,1992. vol. 42, no. 3, p. 333.
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Figura 14: Antorcha en un sistema de quema asistido por
vapor.
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Fuente: SECTION 8.0.FLARES. [An
Publicaciones, 2009. 8-5 p.

E’)nimo]. [s.l].:sec.

2.1.2.2. Asistidos por aire

Stone® dice que son comunes en facilidades donde no hay vapor disponible. Un
ventilador es instalado en la base del acumulador elevado y utilizado para dar aire
al proceso de combustion. Usualmente este tipo de TEA's es pequefio ya que no
es econOmicamente sustentable mover grandes volumenes de aire. La cantidad de
aire de combustion varia por la velocidad del ventilador y las boquillas de aire. La
figura 15 muestra un esquema de este sistema.

Figura 15: Sistema de quema asistido por aire.
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Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Flare Details for General Refinery and
Petrochemical Service. ISO 25457: 2008. [s.l.]. El Instituto, 2008. 40 p.

64STONE, Diana K., et al. Flares. Part 1 Flaring Technologies for Controlling VOC-Containing Waste Streams.
En: Journal of the Air and Waste Management Association. Marzo, 1992. vol. 42, no. 3, p. 334.
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2.1.2.3. No asistidos

“Se utilizan cuando no existe ningun proveedor de aire en la mezcla del proceso de
combustion. Son utilizados Unicamente a bajas temperaturas y bajos caudales.
Requieren menores caudales de aire para combustion y no generan humo”,

2.1.3. Segun el numero de puntos de quema
2.1.3.1. Punto unico de quema

Bader®® lo describe como el sistema mas empleado en operaciones en tierra a bajas
presiones (menores a 10 psi). Pueden ser disefiadas sin disminucion de humo o con
asistencia de vapor o aire y disminucién de humo. Esta generalmente disefiada
para que la quema sea en la parte de arriba y tienen el punto de descarga por
encima del punto de entrada. La figura 16 muestra un sistema de quema de punto
anico.

Figura 16: Sistema de quema de punto Unico.

Fuente: BADER, Adam; et al. Selecting the proper flare systems. En:
American Institute of Chemical Engineers. Julio, 2011. p 45.

85STONE, Diana K., et al. Flares. Part 1 Flaring Technologies for Controlling VOC-Containing Waste Streams.
En: Journal of the Air and Waste Management Association. Marzo, 1992. vol. 42, no. 3, p. 334.

66BADER, Adam; et al. Selecting the proper flare systems. En: American Institute of Chemical Engineers. Julio,
2011. p 45.
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2.1.3.2. Punto multiple de quema

Bader®’ dice que son los sistemas con mdltiples puntos de quema requieren una
presion minima del sistema de 15 psi y son utilizados para lograr una mejor
combustion sin humo, por lo cual el gas pasa por varios puntos de quema. Los
puntos multiples de quema son divididos por etapas y pueden ser ubicados cerca o
elevados. Las figura 17 y 18 muestran la distribucion de los puntos mdultiples en un
sistema cercano y la figura 19 en un sistema elevado.

Figura 17: Sistema de quema de puntos multiples cercanos.

. il e -
Fuente: BADER, Adam; et al. Selecting the proper flare
systems. En: American Institute of Chemical Engineers. Julio,
2011. p 46.

Figura 18: Funcionamiento Sistema de quema con puntos multiples cercanos.
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Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Flare Details for General Refinery and
Petrochemical Service. ISO 25457: 2008. [s.l.]. El Instituto, 2008. 37 p.

6’BADER, Adam; et al. Selecting the proper flare systems. En: American Institute of Chemical Engineers. Julio,
2011. p 46.
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Figura 19: Sistema de quema de puntos multiples elevados.

Fuente: BADER, Adam; et al. Selecting the proper flare systems. En: American Institute
of Chemical Engineers. Julio, 2011. p 46.

2.1.4. Descripcion del proceso

El proceso de quema de gas es muy similar en todos los tipos. Por esta razén, con
el fin de realizar una descripcién mas detallada Stone®® toma como ejemplo las
TEA'’s asistidas por vapor para realizar la descripcion del proceso, ya que este es el
tipo mas utilizado en la industria. Los elementos principales en un sistema de quema
asistida por vapor son una tuberia de recoleccién de gas (combustible, vapor y aire),
tuberias desde la base hacia arriba, depositos de separacion (knock.out drum), sello
liquido, TEA (flare stack), sello gas, antorcha (flare o burner tip), quemadores piloto,
boquillas de vapor, sistema de ignicion y controladores.

Stone®, explica detalladamente cada uno de los equipos relacionados con el
proceso de quema de gas:

2.1.4.1. Tuberia de transporte de gas

La corriente de gas que va a ser quemado es enviado, desde la facilidad de
produccion o tratamiento hacia el lugar de la quema, a través de la cabeza de

®8STONE, Diana K., et al. Flares. Part 1 Flaring Technologies for Controlling VOC-Containing Waste Streams.
En: Journal of the Air and Waste Management Association. Marzo, 1992. vol. 42, no. 3, p. 335.

%bid., p. 335.
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acumulacion de gas. La tuberia esta disefiada para reducir la caida de presion y
esta equipada por gas de purga que evita que se produzcan mezclas explosivas en
el sistema. No se utilizan ductos ya que son mas propensos a las fugas de aire.

2.1.4.2. Deposito de separacion

Stone’® describe depédsito de separacion como un tanque horizontal o vertical
localizado en la base de la TEA que tiene como funcién principal la remocién de
liquidos presentes en las corrientes de gas y liquidos posiblemente condensados
en la cabeza de acumulacion y la linea de transferencia. Los liquidos deben ser
removidos, ya que pueden disminuir la llama, causar una combustion irregular y
humo o generar sustancias quimicas que generar peligros en el suelo. La figura 20
muestra un depdsito de separacion.

“Para sistemas de quema utilizados para operaciones de emergencia, el depdsito
de separacion es disefiado para las peores condiciones como perdida de agua de
refrigeracion o despresurizacion total de la unidad, para un sistema de quema
dedicado unicamente al control de los gases el disefio del depdsito de separacién
se basa en el caudal de gas y el arrastre de liquidos™’*.

STONE, Diana K., et al. Flares. Part 1 Flaring Technologies for Controlling VOC-Containing Waste Streams.
En: Journal of the Air and Waste Management Association. Marzo, 1992. vol. 42, no. 3, p. 335.

7 |pid., p. 335.
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Figura 20: Deposito de separacion.
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Fuente: STONE, Diana K., et al. Flares. Part =+ crmrg—rcormorogrss for
Controlling VOC-Containing Waste Streams. En: Journal of the Air and
Waste Management Association. Marzo, 1992. vol. 42, no. 3, p. 335.

2.1.4.3. Sello liquido

Puede estar ubicado antes del depdsito de separacion o estar incorporado en el
mismo. La corriente de gas antes de pasar por el flare stack debe pasar por el sello
liquido ya que este previene que la llama se devuelva o entre a la tuberia, por
entradas de aire indeseadas (flame flashbacks); mantiene una presion positiva en
el sistema y evita cualquier onda explosiva en el sistema.

2.1.4.4. Gas purga

Controla el caudal de llegada a la antorcha previniendo que el aire vaya al flare stack
y la inestabilidad de la llama. Se utiliza usualmente gas natural, N2 CO2 para
mantener el caudal requerido por el sistema.

2.1.4.5. Flare stack

Por razones de seguridad se utiliza el flare stack para elevar la antorcha evitando
peligros para el personal e instalaciones circundantes.

2.1.4.6. Sello de gas
Su funcién principal es impedir posibles explosiones generadas por la entrada de

aire al flare stack causada por la expansion térmica de los gases. Un tipo de sello
de gas esta localizado debajo de la antorcha e impide el flujo de aire en la llama,
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otro tipo de sello de gas consiste en orificios en la parte superior del flare stack que
reducen el volumen de gas de purga, dan velocidad e interfieren con el paso de aire.

2.1.4.7. Antorcha

Debe estar diseflada para realizar una combustion de gas ambientalmente
aceptable, dentro de la capacidad del sistema de quema. En su disefio se tiene en
cuenta la estabilidad de la llama, la seguridad de ignicion y la reduccién del ruido.
La capacidad maxima de la antorcha esta limitada por la caida de presion que debe
ser contrarrestada.

2.1.4.8. Quemadores piloto

Su funcion principal es dar estabilidad a la llama, por lo que estan localizados
alrededor de la salida de la antorcha permitiendo una llama continua y estable. Los
quemadores piloto se encienden por un sistema de igniciébn que puede ser manual
0 automatico el cual es activado por un detector de llama.

2.1.4.9. Boquillas de vapor

Estan localizadas alrededor de la salida de la antorcha y tienen como objetivo
principal aumentar la turbulencia del gas en las zonas que limitan con la llama
permitiendo asi una mayor absorcion de aire en la combustion y mayor eficiencia en
la misma.

2.1.4.10. Controladores

Pueden ser manuales o automaticos. Dentro de los componentes que pueden ser
controlados automaticamente estan el gas auxiliar, la inyeccién de vapor y el
sistema de ignicibn. El gas combustible se puede minimizar midiendo
continuamente el caudal de gas de ventilacion y el contenido de calor, el vapor se
puede minimizar controlando con monitores de humo.

La figura 21 muestra la distribucién de los componentes de un sistema de quema
asistido por vapor y el orden de funcionamiento del mismo.
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Figura 21: Funcionamiento de un sistema de quema asistido por vapor.
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2.2. VENTEO DE GAS

De acuerdo a Henderson’? el venteo de gas es el proceso mediante el cual los gases
organicos volatiles generados en operaciones de produccion de gas y petréleo
crudo, son liberados directamente a la atmosfera; los gases liberados pueden ser
gas natural, vapor hidrocarburo, vapor de agua y otros gases como dioxido de
carbono. Las operaciones de venteo son utilizadas generalmente en los casos en
gue no es posible realizar la quema por bajo contenido de gas hidrocarburo y a
condiciones que promueven una mayor mezcla de los gases hidrocarburos con el
aire y disminuyen el riesgo de explosién estas condiciones son un gas asociado
mas liviano que el aire y altas presiones del proceso.

2 HENDERSON, Linda R. Flaring and Venting of Natural Gas: Background and Issues, in Brief. New York.:
Nova Science Publishers, Inc, 2015. 4 p. ISBN 978-1-63463-882-1.
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Govea’® en su trabajo de grado, ubica el sistema de venteo a la salida del sistema
de depuracién y dice esta compuesto por un sistema de tuberias y un mecanismo
de alivio de presion disefiado para activarse segun la variable de presién; cuando la
presion es mayor a la ajustada (set point) el mecanismo de alivio se activa
expulsando a la atmosfera gas, hasta estabilizar la presién de operacion.

2.2.1. Mecanismos de alivio de presion

Segln Yarfiez y Gualdron’ son dispositivos de seguridad que previenen presiones
de operacidon superiores a la presion de trabajo permitida por los equipos del
proceso, permitiendo el paso del gas y disminuyendo la presioén hasta lo permitido.
Entre los mecanismos de alivio de presion més utilizados estan las vélvulas de alivio
de presion y los discos de ruptura.

2.2.1.1. Valvulas de alivio de presion

“También llamadas PRV por sus siglas en inglés (Presion Relief Valve), son el
mecanismo de alivio de presion y estan disefiadas para abrirse cuando las
presiones de operacion exceden la presion a la que esta calibrado el equipo y
cerrarse cuando se ha disminuido y llegado a dicha presiéon”’®. La figura 22 muestra
una valvula de alivio de presion.

73 GOVEA, Anyelit. evaluacion del sistema de venteo en estaciones de flujo de PDVSA occidente. Trabajo de
grado magister scientiarum en ingenieria de gas. Maracaibo, Venezuela.: Universidad del Zulia. Facultad de
ingenieria. Division posgrado. Programa de posgrado en ingenieria del gas, 2009.

74yANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacién y cuantificacién de emisiones
fugitivas de metano en campos de produccién. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del
petréleo, 2014. 16 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

75ibid., p. 16 .
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Figura 22: Valvula de alivio de presion.
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2.2.1.2. Discos de ruptura

Yafiez y Gualdrén’® en su trabajo dicen que estan ubicados aguas arriba de las
valvulas de alivio de presion y son un complemento de las mismas, ya que evitan
las emisiones durante las operaciones normales y se rompen cuando se superan
las presiones normales de operacion. Los discos de ruptura no son utilizados en
pequefios diametros por el riesgo de que obstaculicen el flujo.

“Las operaciones de venteo son utilizadas como un mecanismo de alivio de presion
0 emergencia en situaciones en donde existen condiciones anormales en los
procesos como rupturas por calor interno, fuego externo o aumento excesivos de
presion”’’. A pesar de esto en la mayoria de los casos el venteo no es intencional y
puede ser generado por fugas en los equipos y procesos.

76 YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacién y cuantificacién de emisiones
fugitivas de metano en campos de produccién. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del
petréleo, 2014. 16 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

7 AMERICAN PETROLEUM INSTITUDE. Venting Atmospheric and Low Pressure Storage Tanks. APl 2000.
Washington, D.C.: El Instituto, 1998. 13 p.
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2.2.2. Venteo por fugas

Yafiez y Gualdron”® enumeran las posibles causas de venteo y fugas en equipos,
por evaporacion o pérdidas por descarga:

eLa utilizacion de gas natural presurizado, en lugar de aire comprimido, en el
suministro de dispositivos neumaticos como bombas, valvulas, bridas, sellos
motores, entre otros.

e Alivio de presion durante fallas en el proceso.

e Procesos de depuracion y purga durante mantenimiento y conexion.

e Disposicion de corrientes gaseosas en operaciones de tratamiento de petrdleo y
gas.

e Venteos durante operaciones de prueba de pozo.

e Venteo de compresores.

e Fugas por final de linea y conexiones.

e Venteo de gas anular en pozos de crudo.

e Emisiones de gas en tanques de almacenamiento separadores.

e Fugas de los empaques de valvulas o valvulas mal cerradas.

La mayoria de equipos dentro de la cadena de valor del petréleo y gas presentas
fugas o venteos no intencionados por fallas o deterioro, los equipos que presentan
mayor volumen de emision por fugas son:

2.2.2.1.Valvulas

Yafiez y Gualdrén’® explican los casos de fuga en valvulas los cuales son

producidos por el deterioro de la empaquetadura anular que sella el vastago el cual
une las piezas impidiendo o permitiendo el paso de los fluidos segun sea el caso.

8 YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacién y cuantificacion de emisiones
fugitivas de metano en campos de produccién. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del
petréleo, 2014. 13 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

79 Ibid., p. 14 .
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Este tipo de fugas se tiene en cuenta al hacer medicién de emisiones a la atmosfera
por lo que al realizar medicién de volimenes se toma una medicién cerca a este
punto, la figura 23 muestra el punto de medicion de fugas en la valvula.

Figura 23: Punto de medicién de fuga en vélvulas.
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Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A.
Metodologia para la identificacion y cuantificacion de
emisiones fugitivas de metano en campos de
produccion. Piedecuesta, Santander.. Ecopetrol,
Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 14 p. ISBN 978-
958-9287-35-4.

2.2.2.2. Finales de linea

“En los casos en los que las valvulas son instaladas de forma de que su salida
descargue a la atmosfera, cualquier fallo en el cierre de la valvula permite emisiones
de gas al final de la linea. Otros equipos ubicados al final de la linea como
obturadores, tapas o bridas ciegas generan también fugas por deterioro de las
conexiones o una mala instalacién”®,

Yafiez y Gualdron®! explican, que este tipo de fuga se da a través de salidas
regulares por lo que es facil realizar su medicion. Cuando las salidas poseen un
diametro inferior a 1 pulgada la medicion se realiza Unicamente en el centro de la
salida, cuando el didmetro es mayor a 1 pulgada y menor a 6 pulgadas la mediciéon
se realiza en el centro de la salida y alrededor y cuando el diametro es mayor a 6
pulgadas la medicién se realiza a lo largo de la salida cada 3 pulgadas. La figura 24
muestra los métodos de medicion para este tipo de fuga

80 RODRIGUEZ, José A. Desarrollo de un programa LDAR para control de emisiones fugitivas en una planta de
refineria. Escuela Superior de Ingenieros. [s.l.].: Escuela Superior de Ingenieros, 2007. 148 p.

81 YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacién y cuantificacion de emisiones

fugitivas de metano en campos de produccién. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del
petréleo, 2014. 15 p. ISBN 978-958-9287-35-4.
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Figura 24: Puntos de medicion fugas de final de linea.
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Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para
la identificacion y cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en
campos de produccion. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto
Colombiano del petréleo, 2014. 15 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

2.2.2.3. Conexiones

Rodriguez®? explica, que las conexiones son utilizadas para unir tramos de tuberias
y equipos, algunos ejemplos son: bridas, uniones atornilladas o enroscadas. “Las
fugas en conexiones se dan por envejecimiento o rotura de los sellos, mala
instalacion, mal ensamblaje o por vibraciones en las uniones. La medicion de este
tipo de fugas se evalla en el punto de union como se observa en las figuras 25 en
el caso de las bridas y 26 en el de la conexién enroscada”s.

82 RODRIGUEZ, José A. Desarrollo de un programa LDAR para control de emisiones fugitivas en una planta de
refineria. Escuela Superior de Ingenieros. [s.l.].: Escuela Superior de Ingenieros, 2007. 149 p.

83 YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacion y cuantificacion de emisiones

fugitivas de metano en campos de produccién. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del
petréleo, 2014. 17 p. ISBN 978-958-9287-35-4.
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Figura 25: Medicion de fuga en bridas.
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Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A.
Metodologia para la identificacion y cuantificacion de
emisiones fugitivas de metano en campos de
produccion. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol,
Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 17 p. ISBN 978-
958-9287-35-4.

Figura 26: Medicion conexién enroscada.
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958-9287-35-4.
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2.2.2.4. Bombas

“Las bombas impulsan los fluidos requeridos en los procesos, las fugas en ellas se
dan entre el eje movil y la carcasa por lo que requieren un sello en este punto. Los

sellos no son eficientes por mala instalacién, envejecimiento, deterioro, estrés
térmico o vibraciones”4,

2.2.2.5. Deshidratadores

‘Los deshidratadores retiran el agua del gas natural utilizando como fluido
absorbente trietilenglicol el cual al absorber el agua también absorbe metano y otros
compuestos organicos volatiles, estos compuestos son venteados a la atmosfera
junto con el agua cuando el trietilenglicol se regenera en una caldera™>. Este
proceso se muestra en la figura 27.

Figura 27: Venteo durante la deshidratacion.
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Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Monica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta,

Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 19 p. ISBN 978-958-9287-
35-4.

84RODRIGUEZ, José A. Desarrollo de un programa LDAR para control de emisiones fugitivas en una planta de
refineria. Escuela Superior de Ingenieros. [s.l.].: Escuela Superior de Ingenieros, 2007. 140 p.

85 YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacién y cuantificacion de emisiones
fugitivas de metano en campos de produccién. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del
petréleo, 2014. 19 p. ISBN 978-958-9287-35-4.
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2.2.2.6. Tanques de almacenamiento de techo fijo

“Durante el almacenamiento de petréleo crudo, condensados y aguas de
produccion, los hidrocarburos se evaporan y acumulan entre el liquido y el techo del
tanque. Estos vapores son llevados a la atmosfera”®.

2.2.2.7.Pozos de crudo

“Entre la carcasa y el tubo de produccion se acumula gas anular que contribuye a
la extraccién del crudo, a pesar de esto al aumentar los volimenes del gas se
empieza a evidenciar una restriccion de flujo de crudo por lo que este gas debe ser
ventilado a la atmosfera™®’.

2.2.2.8.Compresores

“Los compresores separan el gas del aceite. Presentan fugas por envejecimiento o
rotura de las empaquetaduras, que sellan el vastago y el piston, o mala instalacion.
Ademas los compresores emiten gas durante su funcionamiento normal como se
muestra en la figura 28 para compresores reciprocantes y 29 para centrifugos”®.

Figura 28: Venteo en compresores reciprocantes.
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Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Mdnica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta,
Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 21 p. ISBN 978-958-9287-35-
4,

8y AREZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacion y cuantificacion de emisiones
fugitivas de metano en campos de produccién. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del
petréleo, 2014. 20 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

8 1bid., p. 20 .
bid., p. 21 .
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Figura 29: Venteo en compresores centrifugo.
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Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Mdnica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta,
Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 22 p. ISBN 978-958-9287-35-
4,

2.2.2.9. Dispositivos neumaéticos

Yafiéz y Gualdron® en su trabajo explican que los dispositivos neumaticos se
utilizan en el control de procesos para regulacion de presion, temperatura, régimen
de fluido y nivel de liquido. A pesar de que en la mayoria de casos se utiliza aire
comprimido para accionarlos en algunos se utiliza gas natural, en este caso se libera
gas a la atmosfera con normalidad y la tasa de emision depende del disefio del
dispositivo y la presion de suministro del gas. La figura 30 muestra un sistema de
control neumatico accionado por gas natural.

8 YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacién y cuantificacion de emisiones
fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del
petréleo, 2014. 23 p. ISBN 978-958-9287-35-4.
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Figura 30: Venteo en sistema de control neumatico.
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Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Mdnica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta,
Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 23 p. ISBN 978-958-9287-35-
4,

Los procesos de quema y venteo de gas a pesar de generar gases efecto
invernadero simultaneamente, son muy diferentes entre si. La quema de gas es un
tipo de tratamiento por el que pasa el gas asociado antes de su disposicién, a pesar
de generar menores impactos al medio ambiente que el venteo, genera dioxido de
carbono y otro tipo de gases toxicos en el caso en que no se lleve a cabo
eficientemente. Los volimenes de venteo son menores, ya que este procedimiento
tiene mayor regulacion, a pesar de esto las facilidades en la produccién, transporte
y tratamiento de petréleo y gas, no siempre poseen una instalacion y mantenimiento
Optimos por lo que se generan fugas no intencionales o requerimientos de alivio de
presion. A pesar de generar distintos tipos de gases, los impactos generados por
los procesos de quema y venteo de gas son semejantes ya que contribuyen en la
contaminacion de la atmosfera y contribucién de gases efecto invernadero.
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3. PROBLEMATICAS ASOCIADAS A LA QUEMA Y VENTEO DE GAS EN LA
INDUSTRIA PETROLERA

En las operaciones de extraccion, produccion, tratamiento y transporte de petroleo
y gas, se producen volimenes de gas en bajas cantidades o con un bajo contenido
de hidrocarburos, por lo que no es factible ni rentable su comercializacion o uso
como combustible, este gas producido es llamado gas asociado. El gas asociado
segun Pieprzyk y Rojas® esta compuesto principalmente por gas metano y en un
alto porcentaje no es reutilizado por lo que es dispuesto mediante quema cerca de
pozos de extraccion o la liberacion directa a la atmosfera.

El grupo del banco mundial®® describe la quema y venteo de gas como procesos
qgue contribuyen en la emision de gases efecto invernadero y que disponen altas
cantidades de gas que pueden ser utilizadas; estas razones y el actual y creciente
interés respecto a la conservacion de la energia y el cambio climatico han hecho
que los procesos de quema y venteo sean motivo de investigacién en el mundo
actual.

Segln Mondragon®? las actividades de quema y venteo y por lo tanto las emisiones
de gases efecto invernadero en Colombia, son bajas comparandolas con paises
como Nigeriay Rusia, a pesar de esto, las afectaciones que tienen estas emisiones
son de nivel global por lo que repercuten a paises industrializados y no
industrializados, algunas de estas repercusiones son.

3.1. EMISION DE GASES TOXICOS

Ismail y Umukoro®® hablan de los gases generados en la disposicion del gas
asociado. En la mayoria de los casos, los gases toxicos son generados por
ineficiencias en los procesos o afectaciones del viento o el valor de calentamiento
del combustible; uno de los procesos en los que se generan mas ineficiencias y por
lo tanto mayor cantidad de gases téxicos es la combustion, en este caso, las fallas
en el proceso dependen de factores como el caudal del gas quemado, la velocidad
del viento, la turbulencia en el ambiente y la presencia de gotas de hidrocarburo o
agua en la llama.

9% PIEPRZYK, Bjorn y ROJAS, Paula. Quema y venteo de gas asociado. Desarrollo actual y efectos del petréleo
marginal. [s.l.].: Asociacion Alemana de la industria de Biocombustibles, 2015.

91GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacion voluntaria para la reducciéon mundial de la quema y
venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco Internacional de Reconstrucciéon y Fomento, 2004.

92MONDRAGON, Julian A. Propuesta de guia ambiental para el quemado de gas en instalaciones de
exploracion y produccion petrolera en Colombia. Trabajo de grado especialista en gerencia ambiental. Bogota
D.C.: Universidad Libre de Colombia. Facultad de ingenieria. Instituto de posgrados, 2015. 8 p.

93 |ISMAIL, Saheed O. and UMUKORO, Ezaina G. Global impact of gas flaring. En: Scientific Research. Julio,
2012. vol. 4, no. 04, 290 p.
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“En operaciones de combustion la mayoria de reactivos son convertidos en diéxido
de carbono y agua. A pesar de esto en la mayoria de casos dependiendo de la
composicion del gas asociado, se generan emisiones de gases distintos al didxido
de carbono, que resultan gracias a la combustion ineficiente, entre los gases
generados estan CO, NOx y 6xidos de azufre”4.

La agencia de proteccion ambiental escocesa® habla de los mecanismos de
formacién de gases contaminantes:

e Oxidacion: Por medio de este mecanismo se forman los 6xidos de carbono (COXx)
y oxidos de azufre (SOx), consiste en la oxidacion de carbono o azufre, segun la
composicion del hidrocarburo, por el oxigeno.

¢ Pirolisis o descomposiciéon térmica: Se da en zonas de bajo contenido de
oxigeno y genera la formacion de hidrocarburos arométicos policiclicos, dioxinas y
furanos.

e Oxidacion a altas temperaturas: Se da en combustibles de bajo contenido de
hidrocarburo a altas temperaturas, genera la formacion de 6xidos de nitrdogeno NOXx
por medio de la oxidacion del nitrdgeno presente en el aire.

“El mecanismo que rige la quema de gas es la oxidacidn a altas temperaturas, los
hidrocarburos reaccionan con el oxigeno de la atmosfera formando dioxido de
carbono y agua. Durante este proceso de combustion se forman productos
intermedios como monoéxido de carbono (CO), hidrogeno, 6xidos de nitrégeno e
hidrocarburos que escapan a la atmosfera™®.

Pieprzyk y Rojas®” explican, que a pesar de la reciente reduccion del 15% de
guema y venteo de gas mundial entre 2005 y 2010, se continGan quemando
alrededor de 140mil millones de metros cubicos de gas anualmente, lo que
representa la emision a la atmosfera de alrededor de 260 millones de toneladas de
CO2 anual. El venteo por su parte, representa grandes emisiones de gas metano
que no son facilmente reconocidas y calculadas ya que provienen de fugas
principalmente y su control y medicion se realiza a nivel del suelo; a través del
venteo se producen mayores cantidades de gases efecto invernadero que en la

94 |ISMAIL, Saheed O. and UMUKORO, Ezaina G. Global impact of gas flaring. En: Scientific Research. Julio,
2012. vol. 4, no. 04, 291 p.

9SCOTTISH ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY. Guidance on landfill gas flaring. [s.l.].: la Institucion,
2002. 17 p. ISBN 1844320278.

% |SMAIL, Saheed O. and UMUKORO, Ezaina G. Global impact of gas flaring. En: Scientific Research. Julio,
2012. vol. 4, no. 04, 291 p.

97 PIEPRZYK, Bjorn y ROJAS, Paula. Quema y venteo de gas asociado. Desarrollo actual y efectos del petréleo
marginal. [s.l.].: Asociacion Alemana de la industria de Biocombustibles, 2015.
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guema y se calcula que las emisiones de metano en la industria petrolera son de
alrededor de 4mil a 100mil millones de metros cubicos.

Los mecanismos de formacion y el impacto de los gases toxicos son diferentes para
cada gas toxico, por lo cual la generacion del mismo es mas propensa en un proceso
que en el otro. A continuacién se detallan las condiciones necesarias de formacién
de cada gas y su principal fuente de emision entre la quema y el venteo.

3.1.1. Emisién de di6éxido de carbono

Henderson®® habla de las estimaciones mundiales de emisiones de CO2 por quema
y venteo de gas, las cuales representan el 1% del total generado por la actividad
humana. “En el caso del venteo las mediciones son inexactas pero se calculan de
hasta 2400 millones de toneladas de CO2"°,

En la convencién marco de las naciones unidas sobre el cambio climatico!® se
explico, que las emisiones de didxido de carbono por quema se originan durante la
combustion. A condiciones ideales de combustion, el contenido total de carbono de
los combustibles se convierte en CO2, pero estas condiciones ideales no suceden,
por lo que se generan cantidades de carbono oxidado y no oxidado, el cual no se
guema y permanece en forma de hollin y ceniza o se emite en forma de distintos
gases. La fraccion no oxidada de carbono es del 1% en gas natural y entre el 1y
1,5% en el petroleo.

Pieprzyk y Rojas!®® plantean que las emisiones de la fraccion no oxidada de
carbono (hollin y ceniza) ademas de ser toxicas para el ambiente y las personas,
generan afectacion en el clima. Por ejemplo, en el Artico la quema provoca el 42%
de las emisiones totales de hollin, lo cual, intensifica el calentamiento de la region y
el cambio climéatico mundial por el derretimiento de los suelos. Por otra parte el CO2
oxidado generado por la combustién ineficiente es de 26 a 881 millones de
toneladas el cual, es considerado un volumen alto en este mecanismo de formacion.

“Los paises con mayor volumen de quema y que a su vez generan el mayor
porcentaje de emisiones de CO2 son Nigeria, Rusia y Arabia Saudita, Nigeria

98HENDERSON, Linda R. Flaring and Venting of Natural Gas: Background and Issues, in Brief. New York.: Nova
Science Publishers, Inc, 2015. 4 p. ISBN 978-1-63463-882-1.

9PIEPRZYK, Bjorn y ROJAS, Paula. Quema y venteo de gas asociado. Desarrollo actual y efectos del petréleo
marginal. [s.l.].: Asociacion Alemana de la industria de Biocombustibles, 2015. 3 p.

100CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE DEL CAMBIO CLIMATICO. (21, Marzo, 1994:
Nueva York ). Manual del sector de la energia, quema de combustibles. Inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero. [s.l.]: Grupo consultivo de expertos sobre las comunicaciones nacionales de las partes no
incluidas en el anexo 1 de la convencion (GCE). 5 p.

101p|EPRZYK, Bjorn y ROJAS, Paula. Quema y venteo de gas asociado. Desarrollo actual y efectos del petréleo
marginal. [s.l.].: Asociacion Alemana de la industria de Biocombustibles, 2015. 13 p.

74



presenta la mayor emisién con 167 g CO2/MJ (gramos de diéxido de carbono sobre
Megajulio) seguido de Rusia que emite 127 g CO2/MJ anualmente™0?,

3.1.2. Emisién de metano

Ismail y Umukoro® afirman que el metano tiene una mayor afectacién que el CO2
ya que El potencial de cambio climético de un kg de metano es 21 veces mayor que
el de 1 kg de di6xido de carbono, esto se debe a que sus efectos son méas duraderos.

Henderson'%4 plantea que segun estimaciones mundiales, la quemay venteo de gas
representan el 4% del total de emisiones de metano. Segun lo dicho en la
convencién marco de las naciones unidas sobre el cambio climéatico'% , en el caso
de la quema las emisiones de metano son producidas debido a la combustidn
incompleta de los hidrocarburos, lo cual, indica ineficiencias en el proceso y
depende de las condiciones del mismo como la temperatura; cuando se tiene una
combustion eficiente la tasa de emisién de metano es muy baja, mientras que en
combustion sin llama la tasa de emision es alta.

Segun Pieprzyk y Rojas'® Las emisiones de metano en el venteo son de una
proporcién mucho mas alta ya que en este caso el gas no se quema y llega a la
atmosfera directamente, la medicién de estas emisiones son muy inexactas pero se
dicen que son de 4 a 100mil millones de metros cubicos anuales que corresponden
a una tasa de fuga de 01% a 2,5%, esta cifra es muy alta teniendo en cuenta la
inseguridad de medida.

3.1.3. Emision de 6xido nitroso
“El 6xido nitroso es un gas de efecto invernadero indirecto. El proceso que mas

contribuye a la generacion de Oxido nitroso es la quema de combustibles a
temperaturas bajas de combustion se generan cantidades de este gas que a pesar
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de no ser muy considerables contribuyen en la afectacion a la atmosfera y el
medioambiente™’,

3.1.4. Emision de 6xidos de nitrogeno

Seguln la agencia de proteccion ambiental escocesal®, el principal 6xido nitroso
formado en las operaciones de combustion es el éxido de nitrgeno (NO) el cual
puede ser transformado después en dioxido de nitrégeno (NO2). Son tres los
mecanismos de formacion de NOx:

e Formacion de NOx térmico por la presencia del nitrdgeno en la combustion del aire
y temperaturas de alrededor de 1,200°C.

¢ EI NOx formado por los componentes de nitrégeno en el combustible.

¢ El NOx formado al inicio de la llama por la reaccion de radicales del hidrocarburo
con el nitrégeno.

En la convencién marco de las naciones unidas sobre el cambio climaticol®® se
resaltod que las actividades de quema son la fuente mas significativa de NOx ya que
contribuyen a la formacion de NO térmico mediante la fijacion del nitrogeno de la
atmosfera en los procesos de combustion.

3.1.5. Emisién de mondéxido de carbono

“El monoxido de carbono es un gas de efecto invernadero indirecto. Las emisiones
de CO son generadas en la guema ya que este es un producto intermedio de la
combustion que se produce en procesos de combustion ineficientes generados por
poderes calorificos bajos del gas de combustion. La emision de CO esta ligada con
el funcionamiento de las TEA’s y su mantenimiento”*0.
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3.1.6. Emisi6én de di6éxido de azufre

“Las emisiones de didxido de azufre son generadas cuando el gas hidrocarburo de
la combustiéon contiene acido sulfhidrico (H2S) en operaciones de quema'?,

3.1.7. Otros compuestos orgénicos volatiles

Segun la convencién marco de las naciones unidas sobre el cambio climatico®'?
Son gases de efecto invernadero indirectos, algunos ejemplos de compuestos
organicos volatiles son: olefinas, cetonas y aldehidos. Se generan por procesos de
combustion incompletos ligados al combustible utilizado, el tipo y tamafio de equipo
y sSu mantenimiento y antigledad. Las emisiones de COV son muy bajas y
disminuyen al aumentar el tamafio de la TEA. La tabla 2 muestra los COV.

Tabla 2: Gases toxicos y sus impactos.

VENTEO,
ALCANCE IMPACTO QUSMA AGENTE PRINCIPAL
AMBOS
LOCAL Explosion y fuego Ambos  CH4, H2
Asfixia Ambos  CH4, CO2, N2
Problemas de salud Ambos CO, NOx, SO2, H2S
Olor molesto Ambos H2S, NOx
Dafo a la flora y fauna Ambos CH4, CO2, SO2, NOx, H2S,
Contaminacién acustica Quema  HF, HCI
Calor Quema  Venteo de gas de bombeo y
Impacto visual Quema  combustion.
Venteo de gas condensado Ambos Llama y gas quemado
(potencial de contaminacion, Llamas visibles
riesgo para salud, potencial de Venteo gas de extraccion.
corrosion)
REGIONAL Contaminacién atmosférica Ambos NOx
fotoquimica Ambos Sulfuros, NOx, HCI, HF
Precipitacién acida
GLOBAL Deplecion de ozono estratosférico Ambos  CFCs, HCFCs
Potencial de calentamiento global Ambos  CH4, CO2, CFCs

Fuente: SCOTTISH ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY. Guidance on landfill gas flaring.
[s.L].: la Institucion, 2002. 16 p. ISBN 1844320278.
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Segun Ismail y Umukoro®!® los impactos de los gases téxicos en la mayoria de casos
son percibidos con mayor fuerza en paises en desarrollo, como Nigeria, Angola y
Libia, en los que la utilizacion de tecnologia como energia es reciente y tiene un
desarrollo lento. Por ejemplo Nigeria y Rusia han sido mencionados como los paises
con mayores porcentajes de quema y venteo, pero a pesar de esto la mayoria de
literatura acerca de los impactos de la quema y venteo de gas se enfocan en la
region del Delta de Nigeria en donde son mas evidenciados.

Ismail y Umukoro''4 en su trabajo describen cada uno de estos impactos, sus
causas y consecuencias en el ambiente y los seres humanos.

3.1.8. Afectacion al medio ambiente

A pesar de la variedad de compromisos asumidos por diferentes paises en
convenciones como la convencion del cambio climatico de las naciones unidas, las
emisiones de CO2 y CH4 contindan aumentando y con ellas la concentracion de
gases efecto invernadero en la atmosfera, el cambio climatico y el calentamiento
global; los cuales son factores que de no ser controlados, pueden generar grandes
repercusiones en el medio ambiente.

Segun Aregbe!’®, al contribuir con las emisiones de gases efecto invernadero, la
guema y venteo de gas generan distintas afectaciones en el medio ambiente a nivel
local, regional y mundial. Durante las operaciones de quema y venteo se genera
diéxido de carbono y metano los cuales son los principales gases de efecto
invernadero, estos gases generan cambios en el clima afectando la calidad del
ambiente.

“Un problema de tipo local y regional generado por la quema de combustibles es la
lluvia acida, la cual genera degradacién en la agricultura, los bosques, lagos y otros
ecosistemas ya que genera erosion y contaminacion y acidificacion del aire y
suelo™'8, Segln Aregbel!’ las principales causas de lluvia acida son las emisiones
de diéxido de azufre y Oxido de nitrégeno generadas por la quema de gas con
contenido de azufre y nitrdgeno que al encontrarse en la atmosfera'y combinarse
con la humedad y componentes de la atmosfera (02 Y H20) generan acido sulfarico

L3ISMAIL, Saheed O. and UMUKORO, Ezaina G. Global impact of gas flaring. En: Scientific Research. Julio,
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y nitrico. “Esta afectacion local y regional predomina en Nigeria en donde la lluvia
acida ha afectado la flora y fauna local™*8.

“‘Ademas de la lluvia acida la quema y el venteo generan afectaciones para la
agricultura por las emisiones de Oxidos de nitrégeno, carbono y azufre. Estos
contaminantes acidifican el suelo y agotan los nutrientes presentes en el, por estas
razones en la mayoria de casos alrededor de las TEAs no hay vegetacion debido al
calor producido y la naturaleza acida del suelo™?°.

3.1.9. Afectaciones ala salud humana

Ismail y Umukoro!?® describen las afectaciones a la salud humana de los gases
contaminantes, que se expanden con gran facilidad ya sea por los alimentos que se
producen en los paises contaminados o los altos niveles de contaminacion en el
aire. En los procesos de quema y venteo de gas se generan variedad de
contaminantes reconocidos; son 250 las toxinas liberadas en estos procesos dentro
de las que se encuentran compuestos cancerigenos como; benzopireno, benceno,
sulfuro de carbono (CS2) y tolueno; ademas de metales como; mercurio, arsénico y
cromo; H2S, SO2 y 6xidos de nitrogeno.

Segln Aregbe!?! por su parte agrega que la exposicion de los humanos a los
diferentes gases contaminantes emitidos por el venteo y la quema de gas, pueden
generar ademas de cancer distintos efectos negativos de caracter neuroldgico,
reproductivo y de desarrollo. Se han presentado deformidades en los nifios,
problemas en los pulmones y dafios en la piel por los cambios hematoldgicos
generados. La agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos, establecioé que
la exposicién con benceno puede causar ademas de asma y bronquitis, leucemia y
variedad de problemas en la sangre. Por otro lado Informacién del banco mundial
sugiere que las actividades de quema en Bayelsa, Nigeria pudieron haber sido
causantes de 49 casos de muerte prematura, 4960 enfermedades respiratorias en
nifios y 120 ataques de asma. Los compuestos de azufre que incluyen sulfuro de
hidrogeno, sulfuro de carbono y acido sulfdrico, por su parte, pueden estar
asociados con abortos espontaneos.
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3.2. NO USO DE RECURSOS ENERGETICOS

El gas asociado producido en la industria petrolera es un recurso energético que
generalmente no es utilizado para uso comercial ni energético por distintas razones,
dentro de las que se puede resaltar, la falta de un mercado importante de este tipo
de gas, la falta de equipos de tratamiento y transporte dentro de las facilidades del
campo y el bajo contenido de hidrocarburos del gas que lo hace no aprovechable.

Ismail y Umukoro!?? responsabilizan a la qguema y venteo de gas de un impacto
negativo en la economia de las naciones, ya que ademas de generar costos
adicionales por los equipos necesarios para la realizacion de los procedimientos,
contribuye en la perdidas de los ingresos posiblemente generados por la venta o
aprovechamiento del gas si hubiera conservado en vez de quemado.

“‘Mundialmente dos tercios del gas asociado son utilizados, mientras que el
porcentaje restante es quemado o venteado. El aprovechamiento del gas asociado
varia segun la region del mundo y va desde un 9% en Irak hasta un 99% en
Noruega™?3. “Nigeria es un buen ejemplo de las pérdidas generadas por el no
aprovechamiento del gas asociado; las compafiias petroleras en Nigeria queman
alrededor de 2500 millones de pies cubicos de gas todos los dias, los cuales
representan alrededor de 2500 millones de ddlares perdidos en un afio y 45800
millones de Kilowatts de calor en la atmosfera en Delta de Nigeria diariamente”?4,

“Estas estadisticas demuestran que desde una perspectiva econdémica, la quema
del gas asociado es una pérdida de ingresos y que los costos totales perdidos por
el gas quemados hacen rentable la inversion en investigacion del sector privado. Lo
cual generaria un aumento del mercado del gas y un incentivo a una mayor
produccion™?5.

Son grandes las afectaciones econémicas, sociales y ambientales de la quema y
venteo de gas. A pesar de que no podamos ver la gran cantidad de gases emitidos,
estos contintan produciendo sus impactos en nuestra salud, economia y ambiente.
Es responsabilidad de cada una de las industrias hacerse cargo de las fuentes de
emision y evaluar e investigar las alternativas de mitigacion hasta poder encontrar
un equilibrio que permita un desarrollo del mundo sostenible econémicamente y
sobre todo, ambientalmente.
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4. ALTERNATIVAS PARA LA REDUCCION DE LA QUEMA Y VENTEO DE
GAS.

Determinar el volumen de gas asociado producido en la cadena de valor del gas y
el petroleo es la principal limitante a la hora de poder cuantificar y cualificar los
impactos generados por los procedimientos de quema y venteo de gas. Ismail y
Umukoro'?® afirman que conocer anticipadamente el origen, cantidades y
composicién de las emisiones producidas por la quema y venteo de gas asociado,
contribuye no solo en el calculo del total de volumen producido sino también en el
control de las emisiones y el disefio de un plan que proteja el entorno disminuyendo
la degradacion ambiental por la contaminacion del aire.

“Son muchos los paises que contribuyen a la produccién de gas asociado y su
posterior quema o venteo, a pesar de esto son los paises de menor inversion
tecnoldgica los que contribuyen en porcentajes mas altos ya que no consideran
métodos de re-utilizacion u otros métodos de disposicion mas amigables con el
medio ambiente. Entre los paises con mayor presencia de quema de gas esta Rusia
y Nigeria”?’.

En los Ultimos afios, la creciente preocupacion por la emision de gases efecto
invernadero, el calentamiento global y el buen aprovechamiento de la energia, ha
generado que estos paises postulen compromisos encaminados a la reduccion de
la quema y venteo de gas. En el caso de Nigeria a pesar de los esfuerzos las
reducciones no han sido significativas. Ismail y Umukoro!?® muestran que Nigeria
tuvo una reduccion en los porcentajes de quema de gas, estos porcentajes pasaron
de 49,8% ,en el periodo de 2000 a 2002, a 26% en 2008; los datos de 2003
mostraron que del volumen de gas asociado producido en Nigeria un 17% de gas
fue reinyectado, 33% fue usado comercialmente y 30% fue quemado. A pesar de
los compromisos, el porcentaje de gas quemado sigue siendo significante por lo que
se resume que no han sido suficientes los esfuerzos.

“‘Rusia por su parte representa el 30% de quema de gas en el mundo, este
porcentaje no ha presentado una disminucion notable por; la baja inversiéon de las
empresas productoras en otros métodos de disposicibn como, reinyeccion,
reutilizacion o venta; la ausencia de mercados de gas y una legislacion que regule
la guema y venteo de gas y limite los volimenes de gas asociado dispuestos por
estos métodos™?°,
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La reciente preocupacion por los impactos generados por la quema y venteo de gas
ha aumentado, por lo que son cada vez mas los paises que se adhieren a los
distintos compromisos establecidos por las entidades ambientales y los gobiernos.
La tecnologia e inversion destinada a la busqueda de métodos de disposicién o
reutilizacion del gas asociado han aumentado por lo cual actualmente son muchas
las alternativas que pueden ser implementadas para el cumplimiento de este
objetivo.

Aregbe'®® en su trabajo, habla de las caracteristicas del gas natural que favorecen
su utilizacion, entre estas caracteristicas resalta el hecho de generar un proceso de
combustion mas limpio comparado con el del petréleo y carbén ya que se produce
alrededor de un 45% menos de dioxido de carbono que en la combustion del carbén
y menor cantidad de productos no deseados comparado con el petréleo y el carbon.
El reporte de la administracion de informacion energética de Estados Unidos de
2012, muestra las emisiones de dioxido de carbono en millones de toneladas
métricas para los distintos combustibles fosiles:

e Gas natural: 6799
e Petroleo: 11695
e Carbon: 13787

Segun el origen y volumen del gas asociado y los equipos disponibles para realizar
su tratamiento, son multiples los tipos de alternativas que pueden ser utilizadas para
reducir los impactos. En los casos en los que el volumen de gas asociado producido
es muy grande y no es posible una reduccion del mismo; se utilizan métodos que
permiten reutilizar o reinyectar este gas disminuyendo los requerimientos de quema
y venteo y las emisiones que afectan la atmosfera y el ambiente, entre estas
alternativas se encuentran:

Reinyeccion de gas para mantenimiento de presion.
Fuente de energia eléctrica.

Gas hidratado.

Gas licuado

Gas comprimido.

Gas como combustible para transporte.

Tecnologia gas a liquido.

Las alternativas anteriormente descritas, reemplazan las operaciones de quema y
venteo como meétodo de disposicion de gas asociado, no evitan ni disminuyen las
cantidades de gas asociado generado en los procesos. En los casos en los que los
volumenes de gas generado no son suficientes para ser reinyectado o reutilizado,
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la mejor opcién es disminuir los volumenes de gas asociado generado en los
procesos. Son muchas las alternativas que han sido planteadas por entidades
nacionales e internacionales que tienen como objetivo identificar y disminuir la
generacion de gas asociado, entre las cuales se encuentra:

e Aumento en la eficiencia de equipos.

e Programa de inspeccion y mantenimiento dirigido D&M

e Normas de aplicacion voluntaria Asociacion Mundial para la Reduccion de la
Quema de Gas (GGFR).

4.1. REINYECCION DE GAS PARA MANTENIMIENTO DE PRESION

Segun Aregbe®! la reutilizacion del gas natural en procesos de inyeccién de gas 'y
gaslift es una alternativa que ademas de mitigar la emision de gases toxicos, genera
una rentabilidad mayor, comparada con los procesos de quema y venteo de gas. El
gas, es el fluido méas utilizado en esta clase de procesos ya que el aire puede
deteriorar o modificar las propiedades del crudo.

Aregbe'3? describe la inyeccion de gas como un proceso que tiene como principal
objetivo el aumento de produccién en un yacimiento, lo cual se logra mediante el
aumento de presion generado por la inyeccibn de gas directamente en el
yacimiento. En el caso del gaslift el gas es inyectado en el espacio anular entre la
tuberia de produccién y la tuberia de revestimiento y no directamente en el
yacimiento.

“Ademas de generar un aumento de presion, el gas inyectado en estos procesos se

disuelve y expande en el crudo disminuyendo su viscosidad y favoreciendo el flujo”
133

4.1.1. Inyeccion de gas

De Ferrer’3* afirma que son dos las aplicaciones de la inyeccion de gas en
yacimientos petroliferos, por un lado, se utiliza con fines de mantenimiento de
presion y posteriormente fue utilizada también en proyectos de recuperacion
secundaria gracias a que el gas inyectado ademas de aumentar la energia,
desplaza el petréleo obteniendo un recobro adicional del mismo.
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“Dentro de los factores que intervienen en la cantidad de petréleo adicional que
puede obtenerse por la inyeccion de gas, los mas importantes son: las propiedades
de los fluidos del yacimiento, el tipo de empuje, la geometria del yacimiento,
continuidad de la arena, el relieve estructural, las propiedades de larocay la presion
del yacimiento™'3>.

Segun De Ferrer'3, al ser el gas mas liviano que el petréleo forma una capa de gas
definida; que contribuye en la conservacion de energia, el mantenimiento de
produccion y la disminucién del tiempo de recobro; ademas de formar la capa el gas
puede disolverse en el petrdleo disminuyendo su viscosidad, aumentando el flujo y
manteniendo una tasa de flujo mayor. La figura 31 muestra el desplazamiento del
petréleo con la ayuda del gas por el medio poroso.

Figura 31: Esquema de desplazamiento del petréleo
por inyeccion de gas.

Agua connata

Fuente: DE FERRER, Magdalena Paris. Inyeccién De
Agua y Gas En Yacimientos Petroliferos. Maracaibo,
Venezuela.: Ediciones astro data 54SA, 2001. 16 p.
ISBN 980-296-792-0.

De Ferrer'®’ clasifica la inyeccién de gas en inyeccién de gas interna o dispersa e
inyeccion de gas externa.

4.1.1.1. Inyeccion de gas interna
“La inyeccion de gas se realiza dentro de la zona de petroleo, se utiliza en

yacimientos con empuje de gas en solucidn, sin capa de gas inicial y donde no hay
tendencia a desarrollarse capa de gas secundaria. El gas natural sale a superficie

I5DE FERRER, Magdalena Paris. Inyeccion De Agua y Gas En Yacimientos Petroliferos. Maracaibo,
Venezuela.: Ediciones astro data 54SA, 2001. 15 p. ISBN 980-296-792-0.

136 |bid., p 15 .
197 |bid., p 15 .
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junto con el petréleo”™. La figura 32 muestra la distribucién de los pozos de
inyeccién de gas interna.

Figura 32: Distribucién de pozos inyectores en inyeccion de
gas interna.
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Fuente: DE FERRER, Magdalena Paris. Inyeccion De Agua
y Gas En Yacimientos Petroliferos. Maracaibo, Venezuela.:
Ediciones astro data 54SA, 2001. 17 p. ISBN 980-296-792-0.

4.1.1.2. Inyeccion de gas externa

“La inyeccion de gas se realiza en la cresta de la estructura donde se encuentra la
capa de gas, este tipo de inyeccidén se utiliza en yacimientos con segregacion
gravitacional™?°. La figura 33 muestra la distribucién de los pozos inyectores y
productores en la inyeccion de gas externa.

Figura 33: Inyeccion de gas externa.
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Fuente: DE FERRER, Magdalena Paris. Inyeccion De
Agua y Gas En Yacimientos Petroliferos. Maracaibo,
Venezuela.: Ediciones astro data 54SA, 2001. 17 p. ISBN
980-296-792-0.

138DE FERRER, Magdalena Paris. Inyeccion De Agua y Gas En Yacimientos Petroliferos. Maracaibo,
Venezuela.: Ediciones astro data 54SA, 2001. 16 p. ISBN 980-296-792-0.

1391bid., p 18 .
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4.1.2. Inyeccion de gas lift

Flatern4® describe el método de inyeccion de gas lift como un sistema de
levantamiento artificial en el que se inyecta gas a alta presion en el espacio anular
presente entre la tuberia de produccién y la tuberia de revestimiento. La inyeccion
de este gas reduce la densidad del fluido y su presion hidrostatica, permitiendo que
la presion del yacimiento sea mayor y levante los fluidos.

“Un sistema de gas lift consiste en una estacién de compresion de gas, un manifold
de inyeccion de gas con choques de inyeccién y controladores del ciclo en
superficie, una tuberia con valvulas de descarga y de operacién y una camara de
fondo de pozo™4!. La figura 34 muestra la configuracion de un sistema de gas lift.

Figura 34: Configuracién de un sistema de gas lift.
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Fuente: GUO, Boyun; LYONS, Wiliam C. and
GHALAMBOR, Ali. Petroleum Production Engineering, A
Computer-Assisted Approach. Burlington, USA.: Elsevier
Inc, 2007. 182 p. ISBN 978-0-7506-82701.

Segun Flatern4? la disponibilidad del gas y los costos de compresién son los
factores determinantes en la viabilidad de este proceso. Por esta razon, la mayoria

140 ELATERN, Rick V. Levantamiento artificial por gas. En: Oilfield Review. Enero, 2016. vol. 28, no. 1, 57 p.

141 GUO, Boyun; LYONS, William C. and GHALAMBOR, Ali. Petroleum Production Engineering, A Computer-
Assisted Approach. Burlington, USA.: Elsevier Inc, 2007. 182 p. ISBN 978-0-7506-82701.

42FL ATERN, Rick V. Levantamiento artificial por gas. En: Oilfield Review. Enero, 2016. vol. 28, no. 1, 57 p.
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de pozos en donde se realiza este método de levantamiento, se encuentran cerca
de un pozo productor de gas que alimenta el sistema; otro factor a tener en cuenta
es la disponibilidad de equipos de separacion de los fluidos que permitan que luego
de que estos sean producidos puedan ser separados y el gas retorne al espacio
anular manteniendo asi el volumen de gas y presion requeridos.

“El recorrido del gas inyectado inicia en los equipos de compresion, luego pasa a
los pozos a través de una red de distribucion de donde sale con el fluido producido.
Desde los pozos pasa al separador liquido-gas y vuelve al sistema de compresion.
Una fraccion de gas vuelve a ser comprimida y reutilizada, otra se utiliza en el
levantamiento de otros pozos y el restante se comercializa.”**® La figura 35 muestra
un sistema de levantamiento de gas lift.

Figura 35: Sistema de levantamiento de gas lift.
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Fuente: RAMIREZ, Gabriel y MARMOLEJO, Emigdio. La quema de
gas asociado a la extraccion de crudo y su impacto ambiental.
Trabajo de grado Ingeniero petrolero. México, D.F.: Universidad
Nacional Autbnoma de México. Facultad de ingenieria, 2014. 83 p.

La inyeccion de gas lift puede ser mediante flujo continuo o intermitente.

MRAMIREZ, Gabriel y MARMOLEJO, Emigdio. La quema de gas asociado a la extraccion de crudo y su
impacto ambiental. Trabajo de grado Ingeniero petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Autonoma de
México. Facultad de ingenieria, 2014. 83 p.
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4.1.2.1. Inyeccion de gas lift en flujo continuo

Segun Flatern** Es el método mas utilizado, se realiza con fuentes de gas en el
sitio y mediante flujo estacionario de los fluidos desde la formacién a la superficie.
Para su funcionamiento, requiere de una fuente de gas a alta presion continua, en
la mayoria de los casos las fuentes de gas bajan su produccién antes de terminar
con el barrido del yacimiento, por lo que se debe buscar una fuente externa.

“Se recomienda este método en pozos de gran volumen con altas presiones
estaticas de fondo (BHP) y en pozos marinos que se producen mediante inundacion
de agua, que poseen alta productividad (Pl) y altas relaciones gas/petréleo
(RPG’s)"1%5, “Los indices de productividad Pl se consideran bajos cuando son
menores a 0.5 y altos cuando son mayores a 0.5"46. La figura 36 muestra la
operacion de inyeccién de gas lift en flujo continuo.

Figura 36: inyeccion de gas lift en flujo continuo.
Liquido + Gas

Continuo

Fuente: RAMIREZ, Gabriel y MARMOLEJO, Emigdio. La
quema de gas asociado a la extraccion de crudo y su
impacto ambiental. Trabajo de grado Ingeniero petrolero.
México, D.F.: Universidad Nacional Autonoma de México.
Facultad de ingenieria, 2014. 84 p.

144 ELATERN, Rick V. Levantamiento artificial por gas. En: Oilfield Review. Enero, 2016. vol. 28, no. 1,57 p .
145 |bid., p 57 .

146GUO, Boyun; LYONS, William C. and GHALAMBOR, Ali. Petroleum Production Engineering, A Computer-
Assisted Approach. Burlington, USA.: Elsevier Inc, 2007. 182 p. ISBN 978-0-7506-82701.
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4.1.2.2. Inyeccion de gaslift en flujo intermitente
“El gas es inyectado en la sarta de perforacion de forma periddica para desplazar

los tapones de fluido mediante la expansion del gas luego de llegar a la tuberia”*4’.
La figura 37 muestra la inyeccion de gas lift en flujo intermitente.

Figura 37: Sistema de inyeccién de gas lift en flujo intermitente.
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Fuente: RAMIREZ, Gabriel y MARMOLEJO, Emigdio. La quema de
gas asociado a la extraccion de crudo y su impacto ambiental.
Trabajo de grado Ingeniero petrolero. México, D.F.: Universidad
Nacional Autbnoma de México. Facultad de ingenieria, 2014. 84 p.

Segun Flatern'® este método es utilizado para complementar la inyeccién de gas
lift en flujo continuo y no es recomendado en pozos que producen mas de 30 m3/d
ya que puede ocasionar tapones y fuerzas mayores sobre la formacién que pueden
desestabilizarla y generar formaciéon de arenas. La figura 38 muestra un diagrama
de flujo de un sistema cerrado rotativo de inyeccion de gas lift en flujo intermitente.

WELATERN, Rick V. Levantamiento artificial por gas. En: Oilfield Review. Enero, 2016. vol. 28, no. 1, 57 p.

148 |bid., p 57 .
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Figura 38: Ciclo de inyeccién de gas lift en flujo intermitente.
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Fuente: GUO, Boyun; LYONS, Wililam C. and GHALAMBOR, Ali. Petroleum
Production Engineering, A Computer-Assisted Approach. Burlington, USA.: Elsevier
Inc, 2007. 183 p. ISBN 978-0-7506-82701.

4.2. FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA

Segun Ramirez y Marmolejo'#, la electricidad es una fuente de energia secundaria
ya que se genera por medio de la transformacion de recursos renovables de origen
fésil (agua, viento, sol) y no renovables (uranio). Los factores que determinan el tipo
de combustible utilizado en la generacion de energia eléctrica son la disponibilidad,
fuente econdmica, variacion de precio y la regulacion.

Segin Mufioz y Rovira®® el reciente objetivo de diversificar el origen de la
generacion de la energia eléctrica y reducir las emisiones contaminantes, ha
generado un aumento en la utilizacion del gas natural como fuente de energia
primaria en la producciéon de energia eléctrica a gran escala. La generaciéon de

149 RAMIREZ, Gabriel y MARMOLEJO, Emigdio. La quema de gas asociado a la extraccion de crudo y su
impacto ambiental. Trabajo de grado Ingeniero petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Autbnoma de
México. Facultad de ingenieria, 2014. 87 p.

0MUNOZ, Marta y ROVIRA, Antonio J. Maquinas Térmicas. Madrid.: Universidad Nacional de Educacion a
Distancia, 2014. 435 p. ISBN 978-84-362-6SS6-7.
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energia eléctrica a gran escala se realiza mediante ciclos combinados gas-vapor
con altos rendimientos.

“Los ciclos combinados gas-vapor son empleados en la generacion de energia
eléctrica y alcanzan rendimientos de hasta 60%. Consiste en la integracion de dos
0 mas ciclos termodinamicos de produccién de potencia y esta constituido por una
turbina de gas, una caldera de recuperaciéon de calor y un ciclo de vapor’!®l, La
figura 39 muestra el esquema de una planta de ciclo combinado de vapor.

Figura 39: Esquema de una planta de ciclo combinado de vapor.
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Fuente: RAMIREZ, Gabriel y MARMOLEJO, Emigdio. La quema de gas
asociado a la extracciéon de crudo y su impacto ambiental. Trabajo de grado
Ingeniero petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Autbnoma de México.
Facultad de ingenieria, 2014. 91 p.

Compresor

4.2.1. Turbina de gas

Mufioz y Roviral®? describen la turbina de gas como las encargadas del ciclo de
alta temperatura y de recibir el combustible, en este caso gas natural, como fuente
de calor. La turbina de gas, ademas se encarga de la produccion de la potencia y
de ceder a la caldera los gases de combustién a una temperatura tan alta para
producir vapor que recupera el calor en la caldera ay producen la potencia que
mediante un alternador es convertida en energia eléctrica. La figura 40 muestra el
esquema de una turbina de gas.

BIMUNOZ, Marta y ROVIRA, Antonio J. Maquinas Térmicas. Madrid.: Universidad Nacional de Educacién a
Distancia, 2014. 435 p. ISBN 978-84-362-6SS6-7.

2|pid., p 440 .
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Figura 40: Turbina de gas.
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Fuente: RAMIREZ, Gabriel y MARMOLEJO, Emigdio. La quema de gas
asociado a la extraccion de crudo y su impacto ambiental. Trabajo de grado
Ingeniero petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Autbnoma de
México. Facultad de ingenieria, 2014. 89 p.

4.3. GAS HIDRATADO

También conocido como gas metano hidratado, segiin Aregbe!®3 es un compuesto
cristalino hueco similar al hielo que se forma cuando las moléculas del agua y gas
natural coexisten a altas presiones generando una unién en la que las moléculas de
agua delimitan las moléculas del metano formando una especie de jaula. La figura
41 muestra la estructura cristalina formada cuando las moléculas de agua forman
una especie de jaula de cristal alrededor del metano en forma de gas.

Figura 41: Estructura del gas hidratado.

Fuente: AREGBE, Azeez G. Natural Gas
Flaring—Alternative Solutions. En: Scientific
Research Publishing. Febrero, 2017. vol. 5, 150

p.

153 AREGBE, Azeez G. Natural Gas Flaring—Alternative Solutions. En: Scientific Research Publishing. Febrero,
2017. vol. 5, 150 p.
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Segun Collett, Lewis y Uchida®* el gas que se encuentra en los hidratos producidos
naturalmente, es producido por las bacterias anaerébicas cuando descomponen la
materia organica por debajo del fondo del mar. Lo cual produce metano junto con
otros subproductos dentro de los que se encuentra el diéxido de carbono, sulfuro de

hidrogeno, etano y propano.

“En los ultimos afios se ha descubierto que el gas hidratado deposita y sostiene
grandes cantidades de energia que al atraparlas pueden resolver los problemas de
energia mundiales'®”. Este descubrimiento ha causado un aumento en la
investigacién acerca de las condiciones de estabilidad del gas hidratado que es
estable a bajas temperatura y altas presiones por lo que cuando la temperatura
aumenta y le presion disminuye el hidrato se separa en gas y agua, las condiciones
de estabilidad se muestran en el grafico 4.

Grafico 4: Condiciones de estabilidad del gas
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Fuente: COLLETT, Timothy; LEWIS, Rick and UCHIDA,
Takashi. El creciente interés en los hidratos de gas.
[s.l.].: Oilfield Review, 2000. 49 p.

14COLLETT, Timothy; LEWIS, Rick and UCHIDA, Takashi. El creciente interés en los hidratos de gas. [s.l.].:
Oilfield Review, 2000. 48 p.

155 AREGBE, Azeez G. Natural Gas Flaring—Alternative Solutions. En: Scientific Research Publishing. Febrero,
2017. vol. 5, 150 p.
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Aregbel®® afirma que las propiedades anteriormente mencionadas del gas hidratado
tienen un gran potencial, por lo que su formacion debe ser experimentada,
investigada y capitalizada, generando asi un mercado del gas natural hidrato que
permita una mayor conservacion de energia. La figura 42 muestra un ejemplo de
metano hidratado cristalino.

Figura 42: Gas hidratado.

Fuente: AREGBE, Azeez G. Natural Gas
Flaring—Alternative Solutions. En:
Scientific Research Publishing. Febrero,
2017. vol. 5, 150 p.

4.4.GAS NATURAL LICUADO

“Otra alternativa es licuar el gas y almacenarlo en tanques como gas natural liquido,
este método es mas rentable que la quemay el venteo de gas y el gas en esta fase
es mas seguro”®’,

Segun Duran, Arnone y Baldés'8Los procesos de licuefaccion se basan en enfriar
el gas natural asociado a una temperatura que permita que el metano, el cual es el
principal componente del gas, sea licuado a la presion atmosférica, estas
temperaturas son aproximadamente de -161°C. El contenido de agua en el gas debe
ser removido junto con los quimicos inorganicos (azufre, nitrégeno, dioxido de
carbono). Luego de ser tratado, el gas es enfriado a -35°C permitiendo que los
hidrocarburos pesados se separen por densidad. El gas resultante (metano y etano)
se envia a la planta de licuefaccién donde se enfria empleando un ciclo refrigerante
hasta la temperatura de condensacion para enviarlo a almacenamiento. La figura
43 muestra el proceso de licuefaccion del gas natural.

156 AREGBE, Azeez G. Natural Gas Flaring—Alternative Solutions. En: Scientific Research Publishing. Febrero,
2017. vol. 5, 150 p.

157 |bid., p 147 .
158 DURAN, Gilberto; ARNONE, Vicente y BALDES, José. Evaluacién de Refrigerantes Binarios para su Uso

Potencial en la Licuefaccion de Gas Metano. San Cristébal, Venezuela: Latin American Caribbean Conference
of Engineering and Technology; 2009. 4 p.
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Figura 43: Proceso de licuefaccion del gas.
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Fuente: DURAN, Gilberto; ARNONE, Vicente y BALDES, José. Evaluacion de Refrigerantes
Binarios para su Uso Potencial en la Licuefaccion de Gas Metano. San Cristobal, Venezuela:
Latin American Caribbean Conference of Engineering and Technology; 2009. 4 p .

Segun Melendez'®®, el gas natural licuado es almacenado y distribuido en cilindros
de alta presion (10 atm) que pueden ser de 5, 11, 15 0 45 kg. Inicialmente este fluido
es inodoro pero durante su tratamiento se adiciona etilmercaptano para que pueda
ser detectado por el olfato. El cuadro 4 muestra algunas propiedades del gas natural
licuado”.

159 MELENDEZ, Elizabeth. Anélisis comparativo, energético y ambiental, en calefones de uso doméstico que
operan con gas licuado de petréleo y gas natural. Trabajo de grado Ingeniero de ejecucion en ambiente.
Santiago de Chile.: Universidad de Santiago de Chile. Facultad de ingenieria. Departamento de ingenieria
geogréfica., 2007. 37 p.
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Cuadro 4: Propiedades del gas natural licuado.

Propiedad Unidad Cantidad
Poder calorifico (KJ/Kg) 51000
superior
Poder calorifico Kcal/im® 22.400
superior
Poder calorifico inferior (KJIKg) 47.500
Poder calorifico inferior (Kcal/m®) 20.500
Densidad relativa Adimensional 1,57
Densidad absoluta Kg/m’ 1,86
Presién de Servicio mm.c.a 280
Indice de Wobbe Kcal/m® 19.525

Fuente: MELENDEZ, Elizabeth. Andlisis comparativo, energético y
ambiental, en calefones de uso doméstico que operan con gas licuado de
petréleo y gas natural. Trabajo de grado Ingeniero de ejecucion en
ambiente. Santiago de Chile.: Universidad de Santiago de Chile. Facultad
de ingenieria. Departamento de ingenieria geogréfica., 2007. 39 p.

“Los principales productores de GLP son Estados Unidos, Arabia Saudita y China.
Segun las estimaciones, en 2014 la brecha entre la produccién y el consumo
mundial de GLP supero valores de hasta 12millones de toneladas al afio, el grafico
5 muestra la produccion de GLP en 2014 y 2015”1,

Grafico 5: Paises con mayor produccion de GLP (KTON/Af0).
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Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Cadena del gas
licuado del petréleo (GLP). Bogota D.C., Colombia.: la Institucion, 2017. 13 p.

160yNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Cadena del gas licuado del petréleo (GLP). Bogota
D.C., Colombia.: la Institucion, 2017. 12 p.
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Segun la Unidad de Planeacién Minero Energética Colombiana (UPME?%?), el sector
petroquimico es uno de los sectores que presenta mayor demanda de GLP, en 2014
la demanda global de GLP en este sector, alcanzo niveles de 76.2 MTON/AfRo. La
demanda de GLP en el sector doméstico ha presentado un aumento en los ultimos
afos, ya que se han adherido aplicaciones como el uso de GLP en calefaccion y en
la preparacion de alimentos. Los sectores industrial y de transporte mantienen la
demanda de GLP en los diferentes paises. El grafico 6 muestra el consumo mundial
de GLP por sectores en 2015.

Grafico 6: Consumo mundial de GLP por sectores 2015.
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Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA.
Cadena del gas licuado del petréleo (GLP). Bogota D.C.,
Colombia.: la Institucion, 2017. 18 p.

“En el caso Colombiano hasta inicios de 2005 se contaba con un unico productor de
GLP en el pais, pero la produccién de gas asociado en los campos petroleros, se
conté con un nuevo suministro que dio un giro total a la produccion de GLP, a pesar
de esto las fuentes no son suficientes para abastecer la demanda de este
energético62,

161 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Cadena del gas licuado del petrleo (GLP). Bogota
D.C., Colombia.: la Institucién, 2017. 16 p.
162 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Cadena del gas licuado del petréleo (GLP). Bogota
D.C., Colombia.: la Institucion, 2017. 22 p.
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4.5. GAS NATURAL COMPRIMIDO

“Las caracteristicas de expansion del gas natural, limitan la cantidad de energia por
unidad de volumen que se puede obtener en un espacio determinado. Este factor
junto con que el gas natural tiene menor densidad de energia que el petréleo liquido
son la mayor limitante en el mercado del gas, ya que hacen que el transporte de gas
sea costoso comparado con otros energéticos; o que genera que en los casos en
los que la demanda de gas es pequefa y las distancias son largas, el gas natural
comprimido es una alternativa a tener en cuenta”6s,

De acuerdo a Aregbe!®* el gas natural comprimido como el metano almacenado a
altas presiones (entre 20 y 25 MPa) y comprimido a menos del 1% del volumen que
ocupa a la presién atmosférica. El gas es almacenado y distribuido en tanques de
forma cilindrica o esférica, en donde se mantiene en forma gaseosa e incrementa
la energia por unidad de volumen transportado. Segun La comisién de regulacion
de energia y gas colombiana®® el proceso del gas natural comprimido es el
siguiente:

e Compresion: Se aumenta la presion del gas mediante compresores, luego va a
cilindros o tanques disefados a altas presiones, de hasta 3600 psig.

e Transporte y almacenamiento: Lo cilindros o tanques son transportados mediantes
vehiculos en vias terrestres o en via fluvial.

e Descompresion: Se utilizan valvulas que disminuyen la presion y por lo tanto
permiten la expansién del gas que es inyectado en las redes de distribucion
destinadas a los usuarios finales.

Segun Aregbel®® el GNC es utilizado en la combustion interna de automéviles que
han sido modificados o disefiados para utilizar gas como fuente de energia. La
utilizacién de gas natural como fuente de energia de automoéviles ha aumentado en
los ultimos afos, debido al incremento en los precios de la gasolina, en ciudades
como Iran, Pakistan y algunas partes de sur américa, Europa y Norte América. El
grafico 7 muestra la comparacion de los precios del gas natural comprimido y la
gasolina y diésel en Estados Unidos de 2006 a 2012.

163COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Compresion y transporte de gas natural comprimido
GNC: Propuesta regulatoria para consulta. CREG- 048: 2004. [s.l.]. El Instituto, 2004. 63 p.

164 AREGBE, Azeez G. Natural Gas Flaring—Alternative Solutions. En: Scientific Research Publishing. Febrero,
2017. vol. 5, 148 p.

165COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Compresion y transporte de gas natural comprimido
GNC: Propuesta regulatoria para consulta. CREG- 048: 2004. [s.l.]. El Instituto, 2004. 64 p.

166AREGBE, Azeez G. Natural Gas Flaring—Alternative Solutions. En: Scientific Research Publishing. Febrero,
2017. vol. 5, 148 p.
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Gréfico 7: Comparacion de los precios del GNC, gasolina y diesel.
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Fuente: AREGBE, Azeez G. Natural Gas Flaring—Alternative Solutions. En:
Scientific Research Publishing. Febrero, 2017. vol. 5, 148 p.

Segun la Unidad de Planeaciéon Minero Energética colombiana®’, En el caso
colombiano el gas natural comprimido empezé a utilizarse como gas natural
vehicular principalmente en la Costa Atlantica desde hace méas de 20 afios. La
conversion de los vehiculos en Colombia de gasolina diésel a gas natural vehicular
se ha desarrollado de acuerdo a las necesidades de la poblacion. El grafico 8 muestra

la proyeccioén y los datos historicos de la demanda colombiana de gas natural comprimido
en el sector vehicular.

167 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Cadena del petréleo. Bogota D.C., Colombia.: la
Institucion, 2013. ISBN 978-958-8363-25-7. 151 p.
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Gréafico 8: Proyeccién de demanda nacional de gas natural en el sector
vehicular.
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Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Balance de Gas
Natural en Colombia. Bogota D.C., Colombia.: la Institucién, 2016. 27 p.

4.6.UTILIZACION DEL GAS NATURAL COMO TRANSPORTE

Segun Aregbe'®® son tres maneras en las que el gas natural puede reemplazar el
petréleo en el mercado del transporte.

e La produccion de metanol utilizando gas como materia prima, ya que el metanol
es un alcohol que posee propiedades similares a las del etanol por lo cual puede
ser utilizado en la combustion interna de motores modificados de automoviles.

eEn vehiculos de carga liviana y mediana, que posean motores modificados que
utilicen gas natural comprimido a alrededor de 3000 psi. Una desventaja de esta
alternativa, es que los tanques de almacenamiento de gas requieren mayor espacio
por lo que los vehiculos tendrian que almacenar menor cantidad de combustible y
recorrer distancias menores.

e En vehiculos de carga pesada y mediana se puede utilizar GNC o GNL a bajas
temperaturas (> 160°C). En el caso del gas natural licuado se requiere un 30%
menos de espacio de almacenamiento por lo que los vehiculos pueden recorrer
distancias mayores utilizando este combustible, a pesar de esto el GNL no es muy
utilizado por costos.

168AREGBE, Azeez G. Natural Gas Flaring—Alternative Solutions. En: Scientific Research Publishing. Febrero,
2017. vol. 5, 148 p.
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4.7. TECNOLOGIA GAS A LIQUIDO (GTL)

De acuerdo a Obayopo?®® la tecnologia en la que el gas natural asociado puede ser
convertido en aceite sintético, que puede ser utilizado para producir combustibles y
productos hidrocarburos. Entre los beneficios econémicos y ambientales que posee,
se destaca que sus productos pueden ser utilizados en combustion interna y
transportados junto con el aceite producido en campo.

Segun Obayopo!’, la tecnologia GTL fue inventada por los cientificos alemanes,
Frans Fisher y Hans Tropsch, en 1923, y esta basada en una conversion catalitica
de mondxido de carbono e hidrogeno en un gas de sintesis. En 1925 se corroboro
la posibilidad de convertir el gas obtenido en productos oxigenados e hidrocarburos
liquidos, mediante la separacion de las moléculas del gas natural y la unién de las
mismas como cadenas mas largas de hidrocarburo). Ha esta tecnologia se le
conoce como Fischer- Tropsch y puede aumentar su eficiencia con la presencia de
un catalizador (cobalto, niquel o hierro). La tecnologia Fischer-Tropsch se
representa en la figura 44.

Figura 44: Proceso gas a liquido.

Aire Gas natural
Separacion Procesamiento de gas — Gas licuado de petréleo (GLP)
Oxigeno Metano
0, CH,
Diesel
co - Hidrocarburos liquidos - Nafta

Sintesis del gas —_____5. Proceso Fischer-Tropsch Cragueo ———>

n de cadena larga —_Ceras

Fuente: SCHLUMBERGER. Conversion de gas natural a liquidos. En: Oilfield Review.
Febrero, 2003. 37 p.

Obayopo!’* describe el proceso de conversion de gas natural a hidrocarburos
liquidos en 3 etapas.

1. Produccion del gas de sintesis, mediante la mezcla de CO Y H2. El gas de
sintesis puede ser producido con gas natural por medio de estos 3 procesos.

e Oxidacion parcial: El gas natural reacciona con el oxigeno puro a una temperatura de
1200 a 1500 °C. El proceso es llamado oxidaciéon parcial catalitica ya que el catalizador
aumenta la productividad en el tiempo. La ecuacion 2 representa este proceso.

169 OBAYOPO, Lukman. Economical Utilization of Associated Gas in Nigeria. [s.l.]: Universitatea “EFTIMIE
MURGU” RESITA., 2014. 37 p.

170 Ipid., p 37 .
1 |bid., p 37 .
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Ecuacion 2: Proceso de oxidacion parcial.

CH4 + 1/2 0O, —» CO + 2H,

e Reformado por vapor: Convierte el gas natural con la ayuda de vapor y un catalizador
en un gas de sintesis rico en hidrogeno, a temperaturas de 800 a 1000°C. Este proceso no
requiere de oxigeno ni altas temperaturas para producir H2 y CO2. La ecuacién 3 muestra

el proceso.
Ecuacion 3: Proceso de reformado por vapor.

CHy + H;O —* CO + 3H:

e Reformado auto térmico: Es una combinacion de reformado por vapor y oxidacion
parcial. También es conocido como reacciones endotérmicas de gas de sintesis y requiere
bajas temperaturas de reaccion. La ecuacion 4 muestra el proceso

Ecuacion 4: Proceso de reformado auto térmico

CHy+1/20, — CO+ 2H;
CHy + H,O0 —» CO + 3H;
CO+HO —* H;+CO

2. La segunda etapa es llamada reaccion Fischer Tropsch, en la cual el gas de
sintesis (CO Y H2) pasa a través de un reactor. Existen 2 tipos de reactor:

e De cama movil: Parte de los productos recirculan a través de la tuberia para contribuir en
el enfriamiento del sistema.

e De cama fija: Poseen un catalizador en la tuberia para la reaccién.
Esta reaccion es altamente exotérmica la ecuacion 5 representa el comportamiento
del proceso.

Ecuacion 5: Reaccién Fischer Tropsch

2nH; + nCO — ([ H,, +nH;0.

3. La ultima etapa consiste en la conversion del gas obtenido en combustibles como
gasolina, queroseno y diésel. El porcentaje obtenido de combustible depende de la
tecnologia utilizada, la naturaleza del catalizador, las condiciones de reaccion y
otros factores quimicos. La figura 45 muestra el proceso mas utilizado en la
tecnologia GTL.
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Figura 45:; Proceso GTL.
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Fuente: OBAYOPO, Lukman. Economical Utilization of Associated Gas in
Nigeria. [s.l.]: Universitatea “EFTIMIE MURGU” RESITA., 2014. 39 p.

Las alternativas anteriormente descritas, son utilizadas como método que
reemplaza las operaciones de quema y venteo de gas. No contribuyen en la
reduccion de los volumenes de gas asociado producidos. Por lo cual, la eficiencia
de cada una de estas alternativas depende de:

o El contenido de hidrocarburos de los gases sea suficiente para que estos sean
utilizados para fines energéticos.

oEl volumen total de gases generados sea suficiente para abastecer pozos con
requerimientos de energia.

o El contenido de hidrocarburos y el volumen de los gases sean suficientes para
procesamiento de gas en gas liquido o comprimido y ser comercializados.

La tabla 3 muestra las ventajas y desventajas de las distintas alternativas de
utilizacién de gas natural asociado.
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Tabla 3: Ventajas y desventajas de las alternativas de utilizacion de GNA.

Alternativa

Inyeccion
de gas

Inyeccion
de gas lift

Fuente de
energia
eléctrica

Gas
hidratado

ventaja

El gas asociado no es desperdiciado, es
reutilizado en mantenimiento de presion.

Se obtienen mayores eficiencias de barrido
areal en los yacimientos en donde se utiliza
se obtienen mayores beneficios de drenaje
por gravedad

Util en levantamiento artificial de pozos
fracturados.

Aumenta la productividad de pozos de alto
angulo y alta rgp.

puede mantener la presion en toda la vida
productiva del pozo

Menor impacto ambiental, comparado con
otras fuentes de energia eléctrica

Los equipos y procedimientos necesarios
para generar energia eléctrica a partir de
gas no son costosos.

Altas eficiencias del gas natural.

Representa grandes cantidades de energia
almacenadas.

Alta capacidad de combustién.

Gran contenido de metano.

desventaja
Requiere de buena permeabilidad de yacimiento.

Requiere separacion del petréleo y gas luego de
produccion

Se requiere de una fuente de gas asociado cercana.
Se requiere de una fuente de gas de alta presion

Se requiere tratamiento del gas inyectado

No es aplicable en pozos de crudo viscoso o0
parafinoso.

Emision de gases contaminantes por combustion

Rendimientos del gas natural bajos.

Emisién de agua caliente en ecosistemas fluviales.
Hasta ahora se obtienen Unicamente mediante
extraccion.

Investigacion insuficiente acerca de los mecanismos
de formacion.

Requiere condiciones especiales de Py T.

172 SCHLUMBERGER. La mojabilidad: El desafio incipiente de los carbonatos. En: Oilfield Review. 2007. 1 p.

rentabilidad

“El gas inyectado
conlleva volimenes de
petrleo  (32bbl  de
petréleo por mmpc de
gas)”.172

“El gas inyectado
representa mayor
recobro en los

yacimientos”.173

“Los costos de operacion
y mantenimiento de la
turbina de gas son muy
bajos comparados con
un generador diésel”.174

‘El mecanismo de
produccion actual es
extraccion por lo que la
utilizacion de gas
asociado no representa
un mercado viable”.17®

13RAMIREZ, Gabriel y MARMOLEJO, Emigdio. La quema de gas asociado a la extraccion de crudo y su impacto ambiental. Trabajo de grado Ingeniero
petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Autbnoma de México. Facultad de ingenieria, 2014. 84 p.

174 OBANDO, Antonio. El aprovechamiento del gas asociado como combustible para la generacién energética. Bogota D.C. 18, marzo, 2014. p.1.

175 COLLETT, Timothy; LEWIS, Rick and UCHIDA, Takashi. El creciente interés en los hidratos de gas. [s.l.].: Qilfield Review, 2000. 49 p.
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Tabla 3 (Continuacion).

Menos corrosiébn y mantenimiento de

equipos.
Gas T
licuado Facil distribucion y acceso al gas.
Menor afectacion por derrames y menor
contaminacién de agua y suelo.
Menor cantidad de gases contaminantes
Gas comparado con otros combustibles.

comprimid  El costo del gas comprimido es 40% menor

o al de otros combustibles.

Requiere de menores tratamientos.

GNC y GNL maéas econémicos que la

Gas para gasolina.

transporte Emisiones de NO reducidas en un 68% y las

de CO2 en un 15%.

Menores desgastes en el motor.

Productos utilizados en
Tecnologia Emisiones de azufre menores.

GTL
carbono.
Fuente: El autor.

Produce menor emisiéon de dioxido de

Bajo poder calorifico,

Mayores costos por tratamiento.

Mayores requerimientos de almacenamiento
Bajo poder calorifico

Costos adicionales por descompresion.

Mayor espacio ocupado y dificultad de
almacenamiento.

La utilizacion de gas en el motor, representa perdida
de potencia y problemas mecanicos.

La utilizacion de gas en el motor, requiere de
adaptaciones.

El consumo de volimenes de gas en transporte es
mayor que el de otros combustibles.

Se encuentra adn en investigacion.

No existe un mercado posicionado de esta tecnologia.

“Reduce costos de 25-
30$ por barril”.176

“Los costos de
procesamiento de gas
comprimido son 40%
menores”. 177

“Los costos de
procesamiento de gas
son menores”.178

“Se requieren dos pasos
para convertir el metano
en hidrocarburo liquido.
Por lo cual la conversion
no es rentable”17°,

176 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Cadena del petréleo. Bogota D.C., Colombia.: la Institucion, 2013. ISBN 978-958-8363-25-7. 151 p.

177 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Compresion y transporte de gas natural comprimido GNC: Propuesta regulatoria para consulta.

CREG- 048: 2004. [s.l.]. El Instituto, 2004. 64 p.

178 AREGBE, Azeez G. Natural Gas Flaring—Alternative Solutions. En: Scientific Research Publishing. Febrero, 2017. vol. 5, 148 p.

179 SCHLUMBERGER. Conversion de gas natural a liquidos. En: Oilfield Review. 2003. 41 p.
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En los casos en lo que los volumenes generados y la energia contenida en ellos no
son suficientes es mas factible hacer una revision de los procesos y equipos en
donde se genera gas asociado y establecer normas o planes que estén enfocados
en la reduccion de los volumenes de gas asociado generados en los procesos o los
elimine. Nacional e internacionalmente se han establecido criterios que contribuyen
en la eficiencia de los equipos utilizados en los procesos; en Colombia Ecopetrol
junto con el Instituto Colombiano del Petréleo crearon el programa de Inspecciéon y
Mantenimiento Dirigido que se desarrolla con el objetivo de reducir las fugas y
venteos, por otro lado, el banco mundial creo las normas de aplicacion voluntaria
para la reduccion de quema y venteo que establece buenos hébitos al realizar estos
procesos.

4.8. AUMENTO EN LAS EFICIENCIAS DE LOS EQUIPOS

Segun Ismail y Umukoro®® |a investigacion de un grupo de entidades de diferentes
paises, dentro de las que se encuentra, la EPA en Estados Unidos, la Universidad
de Alberta, La British Petroleum, Shell, en donde estudiaron las eficiencias de los
equipos de quema. Estos estudios arrojaron que a condiciones ideales de disefio y
operacion, la eficiencia de las TEA's es de 98% a 99,5% de hidrocarburo
transformado en diéxido de carbono y agua. Sin embargo la mayoria de casos de
gquema y venteo de gas se realizan en condiciones desfavorables y disefios
ineficientes en los que existe una separacién de liquidos incompleta, bajos BTU en
el gas, altos vientos, ausencia de quemadores piloto, llama desestabilizada, entre
otros factores que generan una reduccion de la eficiencia que alcanza valores de
hasta 62% y genera la emisién de gases no deseados como monoxido de carbono,
sulfuro de hidrogeno, 6xidos de nitrégeno, entre otros.

Basados en estos estudios acerca de la eficiencia de los sistemas que quema Cain,
Seebold y Young 8! llegaron a diversas conclusiones que permiten la elaboracion
de planes y procedimientos que permitan alcanzar en una mayor proporcion las
eficiencias ideales:

¢ Las altas eficiencias de quema se pueden mantener sin importar las condiciones
del viento, cuando existen; condiciones favorables de velocidad de salida de la
chimenea (altas), multiples quemadores piloto que estén bajo monitoreo continuo y
dispositivos de retencion de llama y proteccion contra el viento.

¢ La eficiencia puede disminuir por la presencia de gotas de liquido en la corriente
de gas.

180)SMAIL, Saheed O. and UMUKORO, Ezaina G. Global impact of gas flaring. En: Scientific Research
Publishing. Julio, 2012. vol. 4, no. 04, 299 p.

181 CAIN, John; SEEBOLD, Jim and YOUNG Lyman. Overview of Flaring Efficency Studies. En: Chevron Texaco
Energy Research and Technology Company, 2002. 1 p.
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e Los gases de quema con bajo BTU pueden quemarse ineficientemente cuando
son expuestos a corrientes altas o0 moderadas de viento cruzado y pueden explotar
si la velocidad de salida es demasiado alta.

4.9. PROGRAMA DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO DIRIGIDO DI&M

En Colombia, este programa esta siendo implementado por Ecopetrol y el Instituto
Colombiano del Petréleo. Segun Yafiez y Gualdron®?, las reparaciones realizadas
en este programa se realizan en los componentes con fugas mas grandes, que
representan mayor riesgo a la seguridad industrial y/o ofrecen alguna rentabilidad
al repararse con mantenimientos sencillos, teniendo en cuenta criterios como el
costo de reparacion, duracion de la reparacion y plazo de recuperacion de la
inversion.

Yafiez y Gualdréon'® plantean que las grandes fugas estan presentes en lugares de
dificil acceso, poco transito y con alta presencia de ruido y congestion, por lo cual
en su mayoria pasan desapercibidas y no son cuantificadas. Uno de los factores
determinantes en la disminucién de la produccion de gas asociado, es la medicién
de la tasa de emisiones en las fugas identificadas, de manera que se asignen
correctamente los recursos a las fugas generando rentabilidad.

“Los socios del programa Natural Gas STAR de la EPA han demostrado que un
programa DI&M puede eliminar de manera rentable hasta el 96% de las pérdidas
de gas y un 80% correspondiente a las emisiones de metano de las fugas y venteos
de los equipos™&4,

Yafiez y Gualdrén!® describen un programa DI&M como una serie de actividades
que identifican y miden las fugas y emisiones de venteos; generando ahorro en
volumen de gas, mayores beneficios econémicos, beneficios ambientales por la
reduccion de emision de metano y beneficios en la seguridad de la instalacion. Los
elementos basicos de un programa DI&M se representan en la tabla 3.

182 YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacion y cuantificacion de
emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto
Colombiano del petréleo, 2014. 41 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

183 |pbid., p 41 .

184 Ibid., p 41 .
185 |bid., p 41 .
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Tabla 3: Elementos béasicos de un programa DI&M.

1. INSPECCION
BASICA GLOBAL.

2. MEDICION DE
EMISIONES DE
METANO.

3. EVALUACION
DE
OPORTUNIDADES.

4. CALCULO DE
LOS COSTOS.

5. PLANEACION
DE LOS
PROYECTOS DE
MITIGACION.

6.
DOCUMENTACION
DE RESULTADOS

El programa DI&M caracteristicamente comienza con una deteccion y
medicién basica para identificar los componentes que emiten gas. En la cual
se evallan los componentes de los equipos para identificar los que tienen
fugas y venteos.

Cuando se localizan los componentes con fugas, se obtienen mediciones
precisas de la tasa de emisiones usando métodos y equipo especializado.

Las mediciones acumuladas en el paso anterior deben evaluarse para
determinar los componentes, equipos, y/o proceso con fugas/ venteos que
sean econdmicamente factibles de reducir.

El calculo de los costos de reparacidn/ mitigacion y plazos de recuperacion
de la inversién para los equipos/ componentes de equipo identificados como
fuentes de emisiones de metano.

La inclusion de las reparaciones y/o renovaciones en la proxima parada
planeada.

Con este paso el programa se puede hacer mas eficiente y efectivo, de tal
forma que la documentacion almacenada es usada para guiar las
inspecciones subsiguientes, lo que permite al operador concentrarse en los
componentes que son mas propensos a tener fugas y que son mas rentables
de reparar.

Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Monica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta, Santander.:
Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 41 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

“En la inspeccion basica global, se ha demostrado que los equipos expuestos a
vibracién, alto uso o ciclos de temperatura, son mas propicios a tener fugas” 8. La
tabla 4 muestra las técnicas utilizadas en la deteccién de fugas y medicion.

186 YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacién y cuantificacién de emisiones
fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del
petréleo, 2014. 41 p. ISBN 978-958-9287-35-4.
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Tabla 4: Técnicas de deteccion y medicion de fugas y venteos.

Instrumento/
técnica

Solucién
jabonosa

Detectores
electrénicos de
gas

Detectores

acusticos/

detectores
ultrasénicos

Embolsado

Camaras

Anemometro de
paletas

Anemoémetro de
hilo caliente

Muestreador de
alto volumen

Rotametro

Aplicacion y uso

Deteccion en Fuentes de puntos
pequefios, como conectores, bridas,
etc.

Bridas, ventillas, huecos grandes y
lineas de extremo abierto.

Todos los componentes

Medicion en mas

accesibles.

componentes

Deteccion en todos los componentes.

Medicién de velocidad para estimacién
de flujo en lineas abiertas de venteos o
a través de puertos en tuberias.
Medicién de velocidad para estimacién
de flujo en lineas abiertas de venteos o
a través de puertos en tuberias.
Componentes mas accesibles (tasa de
fuga < 11,5 KPCD)

Fugas demasiado grandes

Objetivo

Deteccion

Deteccion

Detecciéon

Medicién

Deteccion

Medicién

Medicién

Deteccion y
medicién
Medicion

solamente

Costo aproximado
de capital (usds)

Insignificante

Menor $1.000

$1.000-2.000
(Dependiendo de la
sensibilidad y el
tamafio de los
instrumentos y el
equipo
relacionado).

Menor $1.000

Costo de camara
es inferior a
$80.000

Menor $1.000

Menor $1.001

Menor a $5.000

Menos de $1.000

Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Monica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta, Santander.:
Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 41 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

La planeacion de proyectos de mitigacion incluye una serie de métodos establecidos
por la agencia de proteccién ambiental (EPA) que son utilizados en la reduccion de
metano. Estos métodos consisten en modificaciones a los equipos utilizados o en
los procesos implementados.

Los compresores, como definimos en el capitulo anterior, presentan fugas por
envejecimiento, rotura de las empaquetaduras o durante su funcionamiento normal.
La tabla 5 muestra las posibles modificaciones a realizar en los compresores para
lograr la reduccion de emisiones de gases generadas en los mismos.
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Tabla 5: Alternativas de reduccion de emision en compresores.

Costos Transmision
Titulo del documento de capital Produccion Procesamiento y
(usd) distribucion
COMPRESORES
Conversion del sistema de
arranque de motor a <$1.000 X X X
nitrégeno
Reduccion de la frecuencia
de arranques del motor con <$1.000 X X X
gas
Reemplazo de arrancadores <$1.000 X X X
de gas con aire o nitrégeno.
Reemplazo del sistema de $1.000-
encendido-reduccion de $1(') 000 X X X
arranques falsos '
Cooperacién de sistemas
automaticos para reducir la gllooggo X
ventilacion. '
Reem_plazo de cargadores ~$10.000 X
de cilindro de compresor.
Reducir emisiones de
metano de los snstem’as de <$1.000 X X X
empagquetadura del vastago
del compresor.
Rreduccion de emisiones al $0-
detener el funcionamiento de $10.000 X X X
los compresores '
p
Redisefio de sistemas de
purgado y alteracién de las <$1.000 X X X
practicas de parada de ’
emergencia
Instalacion de arrancadores $1.000- X X X
eléctricos $10.000
Remplazo de sellos
humedos por sellos secos en  >$10.000 X X

compresores centrifugos.

Reduccién de la presion de $1.000-
purgado para el apagado. $10.000
InstaIaC|on,de compresores ~$10.000 X X X
eléctricos.
Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Monica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta, Santander.:

Ecopetrol, Instituto Colombiano del petroleo, 2014. 52 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

X X

Las emisiones generadas en los deshidratadores, que absorben metano y otros
compuestos organicos volatiles que son venteados a la atmosfera. La tabla 6
muestra las posibles modificaciones a realizar en los deshidratadores para lograr
la reduccién de emisiones de gases generadas en los mismos.
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Tabla 6: Alternativas de reducciéon de emisiéon en deshidratadores.

Clogie g Transmision y
Titulo del documento capital Produccion Procesamiento distribucic
istribucion
(usd)
DESHIDRATADORES
Cconversion de bobas
guimicas impulsadas
por gas por aire :1100880 X X X
comprimido para ’
instrumentacion
Optimizacion de la
circulacién de glicol e
instalacién de tanques
de evaporacion L0 X X
. . $10.000
instantédnea en los
deshidratadores de
glicol.
Conectar el
deshidratador de glicol $1.000- X X X
a la unidad de $10.000
recuperacion de vapor.
Remplazo de unidades
de deshidratacién de $1.000- X X
glicol con inyeccion de = $10.000
metanol
Deshldrgtgdores sin ~$10.000 X X X
emisiones
Deshidratadores $1.000- X
desecantes portatiles $10.000
Remplazo de bombas
de glicol impulsadas $1.000- X X
por gas con bombas $10.000
eléctricas.
Remplazo de
deshidratadores de
glicol con >$10.000 X X
deshidratadores
desecantes.
Ssustitucion de
deshidratadores de $0-
glicol por separadores X

y calentadores en $10.000

linea.
Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccién. Piedecuesta,
Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 53 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

Entre la tuberia de revestimiento y produccién se acumula gas anular, cuando la
acumulacion del mismo es excesiva este gas debe ser ventilado a la
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atmosfera™®’.La tabla 7 muestra las modificaciones a realizar en los pozos para
reducir las emisiones.

Tabla 7: Alternativas de reduccién de emisién en pozos.

Titulo del documento COStO.S de Produccion Procesamiento Tre_ms.mls[o,n y
capital distribucion
Conexion del cabezal a la
. e $1.000-
unidad ge recuperacion $10.000 X
e vapor.
Optimizacion del tiempo
$1.000-
de descac;ga de un pozo $10.000 X
e gas
Opciones para retirar
fluido acumulado y
mejorar el flujo en los <$1.000 X X X
pozos productores de
gas.
Instalacién de sistemas
L , $1.000-
de aspiracion de émbolo $10.000 X

en pozos de gas
Instalacion de
compresores para >$10.000 X
capturar gas anular.
Terminaciones con
emisiones reducidas para

pozos de gas natural gllooggo X
fracturados '
hidraulicamente
Instalacién de tuberia
continua de velocidad LD 4
Instalacién de bombas
separadoras de fondo de  >$10.000 X
pozo.
Uso de agentes ~$10.000 X
espumantes
Instalacién de balancines
en pozos de gas de baja >$10.00 X
produccion de agua.
Sistema de
automatizacion inteligente  >$10.000 X

de pozos de gas natural
Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Monica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta, Santander.:
Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 55 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

187y AREZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacién y cuantificacion de emisiones
fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del
petréleo, 2014. 20 p. ISBN 978-958-9287-35-4.
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El deterioro de la empaquetadura anular que sella el vastago es la principal causa
de venteos en las valvulas. La tabla 8 muestra las posibles modificaciones a realizar
en las valvulas para lograr la reduccion de emisiones de gases generadas en los
mismos.

Tabla 8: Alternativas de reduccién de emision en valvulas.

Costos Transmision
Titulo del documento d . Produccion Procesamiento y
e capital .
distribucién
VALVULAS
Inspeccion y reparacion de
las vélvulas d_e purgado en <$1.000 X X X
las estaciones de
compresores
Instalacion de valvulas <$1.000 X X X
Sustitucion de placas de $1.000-
ruptura con valvulas $1(') 000 X X X
secundarias de alivio '
Uso de ultrasonido para <$1.000 X X X

identificar fugas
Cierre de la véalvula principal
y las valvulas de las <$1.000 X
unidades antes del purgado.
Uso de tapas para pruebas $1.000-
de cierre de emergencia $10.000

Reparacioén de fugas durante
el reemplazo de tuberias.

Prueba y reparacion de las
valvulas de seguridad de <$1.000 X X X
presién.
Disefiar las valvulas de
aislamiento para minimizar $1.000-
los volimenes de purga de $10.000
gas.
Acercar las vélvulas de las
compuertas a prueba de
incendios para reducir fugas  >$10.000 X
en las estaciones de
compresores
Prueba de las valvulas de
alivio de presion de la
estacion de compuertas con
nitrégeno
Instalacion de valvulas de
exceso de flujo

Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta,
Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 56 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

<$1.000 X

<$1.000 X X X

>$10.000 X
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Los hidrocarburos contenidos en los tanques se evaporan y estos vapores son
llevados a la atmosfera. La tabla 9 muestra las posibles modificaciones a realizar en
los tanques para lograr la reduccion de emisiones de gases generadas en los
Mismos.

Tabla 9: Alternativas de reduccion de emision en tanques.

Titulo del documento CQSIOS et Produccion  Procesamiento Trr—fms.mls[o,n y
capital (us $) distribucion
TANQUES
Purga y retiro de
gasometros a baja presion. <1000 A
Sustituir la capa del tanque
de agua de gas natural a §1100880 X
gas producido rico en co2 :
Consolidacion de la
produccion de petréleo ~$10.000 X
crudo y los tanques de '
almacenamiento de agua
Instalacion de
almacenamiento
presurizado de liquido de SEALOUIT X X X
condensacion
Instalacion de unidades de
recuperacion de vapor en ~$10.000 X
tanques de '
almacenamiento.
Recuperacion de gas
durante carga de §1100880 X X X
condensado :
Captura del metano
liberado de la tuberia del <$1.000 X

tanque de almacenamiento
de liquidos.
Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Monica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta, Santander.:
Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 58 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

El desgaste en las conexiones de las tuberias, genera fugas y venteos de metano

principalmente. La tabla 10 muestra las posibles modificaciones a realizar en las
tuberias para lograr la reduccion de emisiones de gases generadas en los mismos.
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Tabla 10: Alternativas de reducciéon de emision en tuberias.

CIEES Transmision
Titulo del documento capital Produccién  Procesamiento ANSMISION y
distribucion
(us %)
TUBERIAS

Inyeccion de gas de
purgado en tuberias
principales a presion <$1.000 X
baja o en el sistema de
gas combustible
Forro compuesto para

reparacion de defectos $1.000- X X
de tuberia que no $10.000
impliquen fugas.
Insercion de $1.000-

revestimientos flexibles
en las tuberias
Uso de técnicas de
reduccion de bombeo
para bajar la presion de >$10.000 X X
gas antes de efectuar
un mantenimiento

$10.000

. $1.000-
Instalacién de eyector $10.000
Recuperacion de gas de

las operaciones de >$10.000 X X X

raspado de tuberias

Inspeccién anual de las
tuberias colectoras

Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta,
Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 59 p. ISBN 978-958-9287-35-
4,

<$1.000 X

La tasa de emision de metano en los dispositivos neumaticos, depende del disefio
del dispositivo y la presion de suministro del gas. La tabla 11 muestra las posibles
modificaciones a realizar en los equipos de control neumatico para lograr la
reduccion de emisiones de gases generadas en los mismos.
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Tabla 11: Alternativas de reduccién de emision en controles neumaticos
Titulo del documento  Costos de capital Produccion  Procesamiento T(rjgns_mls[qn y
istribucion
CONTROLES (EQUIPO NEUMATICO)
Conversion de
controles neumaticos <$1.000 X X X
a mecanicos
Reduccién de la
frecuencia de
sustitucion del rotor <$1.000 X
en los medidores de
flujo tipo turbina
Convierta los
controles neumaticos
de gas a aire >$10.000 X X X
comprimido para la
instrumentacion
Instalacién de
mecanismos

electrénicos para la $1.000-$10.000 X X X
ignicién de antorchas
Sustitucién de
medicién de orificio bi
direccional por >$10.000 X

medidores

ultrasénicos
Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Monica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccién. Piedecuesta, Santander.:
Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 60 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

Dentro de la cadena de valor de petréleo y gas, las causas de corrientes de gas
emitidas son diversas. Entre las principales fuentes de emision, se encuentran los
dispositivos ya mencionados pero existen otros procesos dentro de los cuales se
genera o0 existe un venteo de gas. La tabla 12 muestra las posibles modificaciones
a realizar en otros equipos para lograr la reduccion de emisiones de gases
generadas en los mismos.
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Tabla 12: Alternativas de reduccion de emision en otros equipos.

Titulo del documento COStO_S pE Produccion Procesamiento Tr:_:msfmls[qn y
capital distribucién
linspeccion y mantenimiento
dlrlgldos de Ia}s estaciones de <$1.000 X
ingreso e instalaciones
superficiales.
Inspeccion y mantenimiento
dirigido en estaciones >$10.000 X
compresoras
linspeccién y mantenimiento
en plantas de procesamiento ~$10.000 X

de gas y estaciones de
descompresion.
Fuente: YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Monica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion. Piedecuesta, Santander.:
Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. 61 p. ISBN 978-958-9287-35-4.

4.10.NORMAS DE APLICACION VOLUNTARIA PARA LA REDUCCION DE
QUEMA Y VENTEO DE GAS

Segun el grupo del banco mundial'®®, es una herramienta que orienta a los paises,
empresas productoras, clientes y propietarios de infraestructuras a reducir la quema
y venteo de gas vinculados con la produccion de petréleo crudo en el mundo. Estas
normas se basan en normas, politicas y practicas optimas existentes y respaldan
otras iniciativas de reduccion. Los paises y entidades que apoyen estas normas, se
deben adherir a los principios que se estipulan y contribuir en la superacion de los
obstaculos que impiden una reduccion significativa de la quema y venteo de gas.

El grupo del banco mundial'®® plantea que las normas se enfocan en las fuentes de
quema y venteo de gas asociado mas grandes a nivel mundial y que sus objetivos
principales son:

eEliminar las fuentes de venteo de gas asociado que puede ser conservado,
reutilizado o llevado a quema; lo cual genera la reduccién de las emisiones directas
de metano.

e Eliminar o reducir las grandes fuentes de quema de gas asociado, con excepcion
de las vinculadas con emergencias, seguridad y perturbaciones operacionales.

“El objetivos inicial de las normas es la no realizacién de quema y venteo continuos
de gas asociado, a menos que no existan alternativas factibles. En el caso del
venteo se refiere a las fuentes principales en las que las corrientes pueden ser

188GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacion voluntaria para la reduccién mundial de la quema y
venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco Internacional de Reconstrucciéon y Fomento, 2004. 1 p.

189bid.,p 1.
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eliminadas o llevadas a un sistema de quema; en las operaciones de quema el
objetivo estd orientado a identificar y evaluar de alternativas de soluciones de
utilizacién de gas™®°.

El grupo del banco mundial®!, establece las medidas voluntarias que deberia
adoptar los productores y gobiernos para dar cumplimiento a las normas estéan:

e |dentificarse con los principios de las Normas y promover la utilizacion de gas
asociado y la reduccion de la quema y venteo.

ePreparar y aplicar Planes de recuperacion de gas asociado con el fin de
documentar los esfuerzos realizados para identificar alternativas factibles a la
guema y venteo y planes de ejecucion de las mismas.

e Preparar y aplicar Planes nacionales de ejecucion que superen los obstaculos en
la utilizacion de gas asociado existente.

e Suministrar informacion sobre los niveles de quema y venteo y sobre el avance en
la ejecucién del proyecto.

El cuadro 5 muestra los elementos clave de las normas de aplicacion voluntaria para
la reduccién mundial de la quema y venteo de gas.

19GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacién voluntaria para la reduccién mundial de la quemay
venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento, 2004. 1 p.

lhid., p 2.
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Cuadro 5: Elementos clave de las normas de aplicacion voluntaria.

Elemento

Cronograma recomendado
{No. de afios desde el respaldo a
las Mormas)

produccion continua de gas asociado, a
menos que no existan alternativas factibles.

. MNuevos Proyectos
de las Normas Medidas recomendadas proyectos existentes
Respaldo El Comité de Orientacion de GGFR respalda Marzo de 2004
las Normas.
Adopcion Organismos v gobiernos adoptan las Normas | afio
ya respaldadas.
Objetivo inicial— S¢ elimina ¢l venteo de produccion continuo | afic 2 a4 afios
Venteo de gas aseciado, a8 menos que no cxistan
alternativas factibles.
Objetive inicial— Los operadores preparan  Planes de 2 a 3 afios
Juema recuperacion de gas asociado que pongan de
manifiesto los esfuersos realizados para
identificar alternativas factibles a la quema.
Los gobiernos preparan  sus  Planes 2 a 3 afios
nacionales de ejecucion.
S¢ elimina o se reduce la quema de | afio 5 a 6 afios

volimenes y emisiones de quema ¥ venteo.

Ohbjetivo final— S¢ reduce al mimmo la produccion v quema, | Examen peniodico de la quema y
(uema v venteo continuas ¥ no continuas, de gas asociado. venteo subsistentes
Seguimiento v Mediante estimaciones o mediciones, los
transparencia productores controlan el volumen de gas que

es objeto de quema ¥ venteo ¥ de emisiones

conexas que causan ¢l efecto invernadero.

Los productores declaran anualmente los 2 afios

(s1 en la actualidad no se informa)

Cada afio, los gobiemos  informan
piblicamente  dichos  volimenes vy
CmisIones.

2 afios

S¢ recomicnda verificar periodicamente, a

través de procesos internos o externos
cxistentes, los datos contemidos en los

informes.

Fuente: GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicaciéon voluntaria para la
reduccion mundial de la quema y venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco
Internacional de Reconstruccion y Fomento, 2004. 4 p.

Las normas de aplicacion voluntaria para la reduccion de quema y venteo de gas
se organizan y dividen segun el procedimiento (Quema o venteo) y el objetivo al
gue se le estd dando cumplimiento.
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4.10.1. Normas de cumplimiento del objetivo inicial en materia de venteo

Como se ha descrito anteriormente, el objetivo inicial de las normas para el venteo
es la no realizacién de un venteo continuo de gas asociado a menos de que no
existan alternativas factibles. El grupo del banco mundial*®? dice, que como minimo
la corriente de gas que se va a liberar debe estar encaminada a un sistema de
guema eficiente. En las operaciones de venteo de pequefas corrientes, no se da
cumplimiento al objetivo inicial ya que la recuperacion de los voliumenes es dificil y
no tendria rentabilidad. Para el cumplimiento del objetivo inicial se establecen
condiciones aceptables en las operaciones de venteo.

4.10.1.1. Condiciones aceptables para venteo

Segun el grupo del banco mundial*®?, El mecanismo principal en el cumplimiento
del objetivo inicial en materia de venteo, es la existencia de alternativas viables que
limiten un venteo continuo. En la mayoria de casos las corrientes de gas de venteo
pueden llevarse a un sistema de quema, a pesar de esto algunas razones técnicas,
ambientales, de seguridad o practicas como falta de contenido de hidrocarburos en
el gas o presion insuficiente hacen que no sea posible la quema; en estos casos
antes de considerar el venteo deben evaluarse tecnologias alternativas de
eliminacion de hidrocarburos.

4.10.2. Normas de cumplimiento del objetivo inicial en materia de quema

El grupo del banco mundial'®* afirma, que el objetivo inicial de las normas con
respecto a la quema es evitar los procesos de quema continua de gas asociado a
menos que no existan alternativas factibles. Para el cumplimiento de este objetivo
se evallan las posibles alternativas de gestion de gas asociado y una descripcion
de las circunstancias aceptables de quema; la evaluacién de las alternativas se
realiza mediante un proceso tipo arbol que identifica y evallUa las alternativas en las
que puede ser reutilizado el gas asociado. el primer paso en el arbol de decisiones
es determinar si es preciso cumplir con requisitos reglamentarios y cumplirlos, la
figura 46 muestra el proceso tipo arbol utilizado en la eliminacion o reduccién de
guema de gas asociado.

12GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacion voluntaria para la reduccion mundial de la quema y
venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento, 2004. 17 p.

9bid., p 17 .
%4bid., p 17 .
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Figura 46: Procedimiento tipo arbol para tomar decisiones de reduccién de quema.

iLos requisitos
reglamentarios son mas
restrictivos que los de las
Normas de reduccion
mundial?

Cumplir los requisitos
reglamentarios de limitacion y
medicidn de volimenes quemados
y considerar la posibilidad de usar
los principios de las Normas como
respaldo del cumplimiento de esos
requisitos,

¢Es factible eliminar o
reducir la quema y
venteo?

Si Eliminar o reducir la quema o
venteo de produccion

continuos de gas asociado.

En la Seccidn 6.2.2 se
describe el proceso de
determinacion de la
factibilidad.

Aplicar la practica dptima de quema (Seccion 6.2.4).

Examinar regularmente las circunstancias de la quema y el avance hacia el objetivo final.

Fuente: GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacion voluntaria para la
reduccion mundial de la quema y venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco
Internacional de Reconstruccion y Fomento, 2004. 17 p.

“En los casos en los que no es posible la eliminacion del proceso de quema, se
realiza la evaluacion de las alternativas de utilizacién de gas asociado por parte de
los organismos interesados. Esta evaluacion se realiza teniendo en cuenta la
factibilidad econémica, la participacion de los interesados y posible ampliacion del
proyecto para que pueda ser (til en otros yacimientos” 19, Para el cumplimiento de
este proceso se recurre a criterios de tipo econémico, como se nuestra en la figura
47.

19%GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacién voluntaria para la reduccién mundial de la quemay
venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento, 2004. 20 p.

121



Figura 47: Proceso tipo arbol de determinacion de factibilidad de alternativas de
utilizacion de gas asociado.

Inveshgar alternabivas de ubilizacion de gas asocado
proveniente de la planta de produccion.

|

iEs factible la alternativa
s atracliva para
climmar la quema de gas?

Convenir en la [actbildad
dc wun proyecle  de
whhracion de gas asocdo
¥ elaborar un plan de
whilizacion.

Amphar  los  bmles  del Modificar el enfoque
proveclo  dialogande ©om ooonomicr o mejorar  los
alros praductores, incenlivos para hacer ms
comsumdores yha lactibles = altemativas
propiclarios de para  whbizar el gas
infraestrciur. asociado.
\ / B Convenar en la Factibiladad

LEs factible la alternativa Si
ks alracliva pam

elimmar la quema de gas™

Nul

Convenir en gue las allernativas a la quema oo
som [achbles.

de un  proyecte de
utilrzacsom de gas asocimdo
v claborar wn plan de
ukilzzacion,

Se supone que la aprobacidn de la quema, por
parle e gobierne, es compatible con los
reglamenios ¥ acuerdos vigentes.

Fuente: GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicaciéon voluntaria para la
reduccion mundial de la quema y venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco
Internacional de Reconstruccion y Fomento, 2004. 20 p.

Segun el grupo del banco mundial'®®, La evaluacion de las alternativas debe ser
realizada por la compafiia que responsable de la quema de gas; con el apoyo del
gobierno, que debe facilitar la comercializaciébn del gas asociado. Dentro de la
evaluacion de las alternativas se debe tener en cuenta:

eEvaluar los limites del campo petrolifero o proyecto operacional, identificando
alternativas de utilizacion de gas asociado y evaluando su viabilidad.

19%GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacion voluntaria para la reduccién mundial de la quema y
venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento, 2004. 18 p.
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e Incluir a otras entidades o gobiernos interesados en ampliar los limites del campo
petrolifero del proyecto. Por medio de la adhesion de operaciones conjuntas que
necesiten alternativas de recuperacion de gas o suministros de energia nuevos o
adicionales.

eEvaluar econémicamente las alternativas e investigar los incentivos para los
interesados, generando una mayor viabilidad econémica a las alternativas mas
viables a la quema de gas asociado.

4.10.2.1. Alternativas consideradas en la disminucion de quema de gas

“Las alternativas consideradas pueden ser implementadas por productores,
gobiernos, clientes, propietarios de infraestructura y otras partes interesadas™?’.

e Productores de gas:

- Integrar los beneficios econdmicos, ambientales y sociales para ayudar a justificar
los proyectos de recuperacion de gas.

- Ampliar los limites del proyecto incluyendo otros productores, clientes y
propietarios de infraestructura de la region; generando compraventa de gas entre
yacimientos y productores, suministro de gas asociado a yacimientos con gas
insuficiente y transferencia de tecnologias.

- Investigar la posibilidad de utilizar derechos de emisibn de carbono como
mecanismo de generacion de ingresos adicionales para algunos proyectos de
reduccion de quema.

e Gobiernos:
- Definir el marco reglamentario y derechos aplicables al gas asociado, aumentando
su comercializacion.

- Promover el acceso de terceros a la infraestructura en condiciones relacionadas
con el costo, promoviendo la recuperacion y utilizacibn mayor de gas asociado.

- Llevar a cabo contratos de participacion en la produccion, con lo que se recuperen
los costos de infraestructura.

- Examinar mecanismos de recuperacion y costos y distribucién de utilidades.

- Establecer periodos de desarrollo del mercado de gas, promoviendo la
investigacion y desarrollo de mercados de gas asociado.

197 GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacion voluntaria para la reduccién mundial de la quemay
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- Crear incentivos como regalias.

- Elaborar una estrategia de utilizacion de gas asociado.

- Desarrollar mercados locales de gas asociado.

- Otorgar garantias de pagos por suministros de gas asociado.

¢ Clientes comerciales o industriales.

- Negociar contratos a largo plazo de suministro de gas asociado.

- Aceptar un sistema de determinacién de precio del gas asociado.

- Negociar contratos confiables que reduzcan los riesgos de los productores.
- Otorgar garantias de pago de suministro de gas asociado.

e Propietarios de infraestructuras de gas:

- Conocer los requisitos para inversion en infraestructura existente para recoleccién
y transporte de gas asociado.

- Priorizar la adquisicion de nuevos suministros de gas asociado.

- Autorizar a terceros para adquirir propiedad de la infraestructura a través de
inversion en la ampliacion de las mismas.

- Participar en proyectos de ampliacion de la infraestructura.
4.10.2.2. Practica 6ptima de quema

El grupo del banco mundial*®®, recomienda disefiar y operar los sistemas de quema
de forma compatible con los codigos y normas de ingenieria. Los criterios de disefio,
ejecucion y operacion de sistemas de quema son los siguientes:

e Eficiencia del sistema de quema: La velocidad de vientos laterales, el valor de
calefaccion de la corriente quemada y las velocidades de salida determinan la
variabilidad de la eficiencia real de combustion. Por esta razén, las normas no
determinan una eficiencia de combustion especifica, sino que recomiendan
caracteristicas de disefio adecuadas y ofrecen directrices para una operacion de
guema eficiente y estable.

198 GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacion voluntaria para la reduccién mundial de la quemay
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eFugas del proceso: Las fugas de gas del sistema de quema, presentes en las
vélvulas de aislamiento y dispositivos de venteo de emergencia; pueden reducirse
por medio de procedimientos de instalacion y mantenimiento.

e Caracteristicas de desempefio del sistema de quema: Con el disefio y la operacion
de los sistemas de quema, se debe lograr resultados Optimos y alcanzar los
siguientes objetivos:

- Reducir el riesgo de apagado de la llama piloto, por medio de la instalacién de un
sistema de quema confiable.

- Garantizar una velocidad de salida idonea y establecer barreras contra el viento,
en los casos en que existen corrientes de quema de velocidad baja o intermitente.

- Garantizar un buen sistema de ignicion.

- Reducir el transporte y la retencion de liquidos en la corriente de gas para la
quema, mediante un adecuado sistema de separacion de liquidos.

- Reducir las oscilaciones y el avance de la llama.

- Generar procesos de combustion eficientes, realizando controles y optimizando
las velocidades de flujo de combustible, aire o vapor del sistema de quema.

- Controlar que el valor calorifico del gas quemado sea suficiente para mantener una
combustion eficiente y estable, mediante la adicién de gas.

- Implementar programas de mantenimiento y sustitucion de sistema de quema,
logrando la maxima eficiencia del sistema.

El cumplimiento del objetivo inicial de las normas permite una reduccion de las
operaciones de quema y venteo, a pesar de esto no se obtiene la reduccion al
minimo de estos procesos. Segun el grupo del banco mundial'®®, el objetivo final de
las normas es reducir al minimo la quema y venteo de produccién continua y no
continua de gas asociado. Este objetico promueve las reducciones permanentes de
quemay venteo de gas a largo plazo a través de la aplicacion de nuevas tecnologias
y practicas basadas en:

eDar prioridad a las fuentes de quema y venteo continua y no continua pequefas
no comprendidas en el objetivo inicial.

e Revisar y priorizar las actividades de quema y venteo de gas, mediante:
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- Alternativas de gestion de gas que no fueron factibles en el cumplimiento del
objetivo inicial. Realizando una evaluacion de la situacion local y estableciendo si
los cambios son suficientes para tener en cuenta estas alternativas.

- Priorizando los procesos de quema continua de gas asociado de produccién no
tomado como obijetivo inicialmente; mediante la revision de las fuentes.

El grupo del banco mundial®®, establece un cronograma de aplicaciéon de las
normas. Los plazos establecidos en el mismo no son de cumplimiento obligatorio, a
pesar de esto, se requiere que los organismos pongan sus esfuerzos en su
cumplimiento. El cuadro 6 muestra que se da prioridad a los proyectos que eliminen
mayores volumenes de gas quemado y venteado.

Cuadro 6: Cronograma de aplicacion de las normas de
reduccion de quema y venteo de gas asociado.

No. de afios
transcurridos
desde la
Medidas recomendadas adhesion
Adhesion a las Normas por el Comité de Orientacion de
GGFR
Adopeion de las Normas recomendadas, por organismos y | afio
gobiernos
Aplicacion del objetivo inicial sobre quema y venteo en | afio
los proyectos nuevos
Aplicacion del objetivo inicial sobre venteo en las 2 a 4 afios
instalaciones existentes
Informacion piblica sobre quema y venteo, por parte de 2 afios
organismos y gobemos (si no la estaban suministrando)
Elaboracion del Plan de recuperacion de gas asociado:

Dentro de los limites de operacion del proyecto, o 2 afios
Dentro de los limites ampliados del provecto 3 afios
Elaboracion del Plan nacional de ejecucion 2 a3 afios

Aplicacion del objetivo inicial sobre quema y del plan en

los proyectos existentes (a menos que los planes indiquen

ofro cronogramaj:
Dentro de los limites de operacion del proyecto, o 5 afios
Dentro de los limites ampliados del provecto 6 afios

Fuente: GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de
aplicacion voluntaria para la reduccion mundial de la quema 'y
venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco Internacional
de Reconstruccién y Fomento, 2004. 20 p.

20GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacién voluntaria para la reduccién mundial de la quemay
venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento, 2004. 25 p.
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Los paises que se adhieren a las normas, son principalmente los mismos paises
que hacen parte de la Asociacion mundial para la reduccion de quema y venteo de
gas. Dentro de estos paises esta: Argelia, Angola, Azerbaiyan, Cameran, Ecuador,
Guinea, Francia, Indonesia, Iraq, Kazajstdn, Rusia, México, Nigeria, Noruega,
Qatar, Estados Unidos y Uzbekistan. Estos paises han llevado a cabo variedad de
proyectos en donde se aplican las normas y distintas alternativas mencionadas.

La eficiencia de estas alternativas esta influenciada por la presencia de mercados e
infraestructura que permiten desarrollar cada una de las alternativas de manera
rentable y amigable con el medio ambiente. En los Ultimos afios los paises junto con
el goberné y entidades ambientales han implementado algunas de estas
alternativas, que en algunos casos son eficaces y en otros no.
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5. CASOS DE APLICACION DE LAS ALTERNATIVAS DE REDUCCION DE
QUEMA Y VENTEO DE GAS EN LA INDUSTRIA PETROLERA.

Nigeria y Rusia son los paises que presentan mayores volimenes de gas quemado
y venteado en el mundo, por esta razon hacen parte del grupo de paises que han
implementado mayor cantidad de proyectos enfocados a la reduccion de quema y
venteo de gas y por lo tanto emision de gases efecto invernadero.

En el caso de Rusia se ha venido evidenciado una reduccion en estos procesos que
se relaciona sobre todo a la implementacion de leyes ambientales enfocadas a la
regularizacién de estos procesos y la creacion de plantas de tratamiento de gas.
Nigeria, en un trabajo conjunto con las entidades mundiales medioambientales, ha
generado a lo largo de los afios normas y proyectos que tienen como objetivo
minimizar los impactos ambientales, sociales y econémicos de la quema y venteo
de gas.

5.1.NIGERIA

La condicién social y ambiental en Nigeria ha sido un problema de preocupacion
mundial desde hace aproximadamente 3 décadas. Segin Allen®®! la continua
guema de grandes volumenes de gas asociado a pesar de las normativas
establecidas, han generado numerosos esfuerzos encaminados a su mitigacion; a
pesar de esto, no se han visto resultados como consecuencia de diferentes razones,
dentro de las que se encuentra la corrupcion y el mal gobierno que han generado
que los plazos de vigencia de la normativa sean postergados y que las empresas
no den cumplimiento de la misma. Los plazos para acabar con la quema de gas han
sido modificados dos veces, la primera fue del 1 de abril de 1984 al 1 de enero de
1985 y la segunda de enero de 2008 a 2010.

Segun Allen?%? los objetivos actuales del gobierno Federal de Nigeria estan
encaminados a parar la quema de gas; a pesar de esto, los volumenes de gas
guemado en Nigeria comparados con los de otros paises productores siguen siendo
alarmantes, alrededor de 2.5 de pies cubicos de gas son quemados al dia en esta
region. Por estas razones la percepcion de la comunidad es que el marco legal y
los proyectos encaminados a la prevencion y cuidado del ambiental en la industria
petrolera son pobres, lo cual se le atribuye a la corrupcién y falta de buen gobierno.

“El departamento de recursos petroleros y el ministerio federal del ambiente (DPR
Y FME, respectivamente por sus siglas en inglés) son las dos piezas mas

201 ALLEN, Fidelis. Implementation of Oil Related Environmental Policies in Nigeria. [s.l.].: Cambridge Sholars
Publishing, 2012. 23 p. ISBN 978-1-4438-3443-1.

202|pid., p 23 .
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importantes en la implementaciéon de estandares ambientales en Nigeria”?3, Estas
entidades junto con las compafias petroleras han elaborado al pasar de los afios
normativas y estrategias de mitigacion que se plantean, en algunos de los casos las
alternativas de mitigacion mencionadas en el capitulo anterior.

5.1.1. Reinyeccién de gas en Nigeria

De acuerdo a Allen?®* la ley de reinyeccién de gas asociado fue creada en 1979 y
entro en vigencia en Septiembre de este mismo afio, su objetivo principal fue obligar
a las compafiias petroleras a presentar planes integrales de reinyeccion de gas que
contribuyeran a la implementacion de la ley; esta ley presento excepciones a las
que se le atribuye el no éxito de la misma ya que se eximieron 55 de 84 campos de
SPDC, 10 de 15 de Mobil, 4 de 22 de Agip y 4 de 6 de EIlf’s, lo cual representa
alrededor del 70% del gas asociado en Nigeria y un gran costo para la salud, el
medioambiente y la economia. Como consecuencia de la mala implementacion de
la ley de reinyeccion, el 1 de enero de 1984 se establecié que toda quema de gas
no autorizada por el ministerio de ambiente, era ilegal.

Segun Allen?% |a falta de cumplimiento de estas normativas es consecuencia de la
falta de planeacioén en las primeras etapas, ya que estas leyes fueron promulgadas
sin tener en cuenta los costos de infraestructura necesarios. En el caso de la ley de
reinyeccion de gas, se estableci6 que su costo de implementacion iba a ser
compartido entre el gobierno y las compafiias petroleras, por lo cual, en 1998 el
gobierno inicio incentivos econdmicos para terminar con la quema de gas en el Delta
de Nigeria. A pesar de los incentivos se evidencia que las compafias siguen
obteniendo menores gastos en la quema de gas comparado con los gastos
generados en la instalacién de facilidades de reinyeccion de gas.

5.1.2. Gas natural licuado y comprimido en Nigeria

“Por otro lado en 1989 se cre6 la compafiia Nigeriana de gas natural licuado (NLNG
por sus siglas en inglés) como una estrategia en la mitigacién de contaminacién
asociada con gas. Esta compafiia produce gas natural licuado para su exportacion.
Es una sociedad del Gobierno Federal de Nigeria representado por la Corporacién
nacional de petréleo de Nigeria (49%), Shell (25,6%), Total LNG Nigeria Ltd (15%)
y Eni (10,4%)"2°8,

203 ALLEN, Fidelis. Implementation of Oil Related Environmental Policies in Nigeria. [s.l.].: Cambridge Sholars
Publishing, 2012. 23 p. ISBN 978-1-4438-3443-1.

204 NIGERIA LNG LIMITED. Facts and Figures on NLNG 2017. Rivers State, Nigeria.: la Institucién, 2017. 23
P.

205 |pid., p 23 .
2081bid., p 5 .

129



Segun la compariia de GNL de Nigeria?®’, la planta esta construida en 2,27 km2 de
terreno en Finima, isla de Bonny. Sus instalaciones estan compuestas de:

e Suministro de gas asociado y no asociado.

¢ 6 transmisores de gas principales.

¢4 gasoductos en tierra.

¢ 6 unidades de procesamiento de gas natural licuado.

e2 tanques de almacenamiento de propano con capacidad de 65.000 metros
cubicos.

e 2 tanques de almacenamiento de butano con capacidad de 65.000 metros cubicos.
¢ 3 tanques de almacenamiento de gas condensado con capacidad de 36.000
metros cubicos.

e Planta de fraccionamiento para procesar gas natural licuado.

o5 plantas de estabilizacion de condensado.

¢ 10 turbinas a gas generadoras de energia con capacidad de méas de 320 MW.

¢1 facilidad de exportacion de gas natural licuado y exportacién de gas natural
condensado.

“En el periodo de 1999 a 2015 NLNG convirtié 146 billones de metros cubicos de
gas asociado en mas de 1864 cargas de gas natural licuado para exportacion. Los
cuales serian quemados” 2%, La tabla 13 muestra los mas recientes logros de la
compaiia.

Tabla 13: Recientes logros de NLNG.

Instalacién de recepcién de gas de alimentacion para ser totalmente
operacional.
Primer carga de butano para mercado domeéstico.
10 afios de produccién de gas natural licuado.
Exportacion acumulada de 2000 cargas de gas natural licuado.

Alcanzo el nimero mas alto de cargas producidas en un afio (333)
Exportacion acumulada de 3000 LNG cargas.

Fuente: NIGERIA LNG LIMITED. Facts and Figures on NLNG 2017. Rivers State, Nigeria.: la
Institucion, 2017. 26 p.

Con la ayuda de la compafia NLNG, el gobierno Nigeriano quiere lograr que todas
las compafiias petroleras utilicen el gas asociado para fines de desarrollo como
exportacion energética o utilizacion en necesidades domesticas de la poblacion.

27NIGERIA LNG LIMITED. Facts and Figures on NLNG 2017. Rivers State, Nigeria.: la Institucién, 2017. 24 p.
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“‘En 2006 los cuatro accionistas de la compania BRASS LNG Limitada, la
corporacion nacional de petréleo nigeriana, ENI internacional, Phillips Limitada y
Brass Holdings Conmpany limitada. Firmaron el acuerdo para llevar a cabo el
proyecto Brass LNG, el acuerdo detalla la construccion de dos trenes de gas natural
licuado en Brass en Byelsa"?®,

La planta tiene capacidad de producir gas natural licuado y algunos condensados
de gas. Se espera que el proyecto produzca 10 millones de toneladas de gas natural
licuado por afio durante 20 afios de vida.

5.1.3. Tecnologia GTL en Nigeria

“Hasta 2014 el gobierno Nigeriano aprobd 2 proyectos para convertir gas asociado
en combustibles liquidos. El primer proyecto se encuentra en evaluacion y se
pretende que este localizado en Olokola, Nigeria”?19,

El segundo proyecto es la planta Escravos GTL (EGTL), localizada al sur de Delta
de Nigeria al sureste de Lagos. Segun Nwaoha y Wood?!?, fue construida por una
compania Sur Africana “Sasol limited”, la corporacidn nacional de petréleo nigeriana
(NNPC) y Chevron; y tiene como objetivo principal usar el gas asociado en la
fabricacion de combustibles liquidos por medio de la tecnologia Fischer- Tropsch.
Se espera que EGTL convierta mas de 325 mmcf/d de gas natural a 33000 b/d de
diésel y nafta para usar en plantas petroquimicas.

“‘EGTL ha sufrido retrasos y sobrecostos a lo largo de su historia. Desde la
adjudicacion de su construccion en 2005 el consorcio compuesto por JGC, KBR y
Snamprogetti, estimo que la construccién tendria un costo de $1.700 millones, la
cual es una cifra mucha mas alta que la de un proyecto similar de la misma escala.
Este sobrecosto generd que el gobierno nigeriano pusiera el proyecto en espera 'y
exigiera un proceso de licitacion” %12,

Segun Nwaoha y Wood?'3, a pesar de la espera, el proyecto avanzo, calculando
capital de EGTL en 2010 de alrededor de $5,9mil millones y en 2011 en $8,4mil

209 KERUNWA, Anthony and C.I.C., Anyadiegwu. Monetizing stranded gas reserves in Nigeria.Owerri, Nigeria.:
Department of Petroleum Engineering, Federal Universitu of Technology., 2013. vol. 4, no. 05, 170 p.

210 OBAYOPO, Lukman. Economical Utilization of Associated Gas in Nigeria. [s.l.]: Universitatea “EFTIMIE
MURGU” RESITA., 2014. 37 p.

211 NWAOHA, Chikezie and WOOD, David.A review of the utilization and monetization of Nigeria’s natural gas
resources: Current realities. En: Journal of Natural Gas Science and Engineering. Mayo, 2014. 19 p.
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millones. El proyecto fue sancionado por demoras y sobrecostos cuando se tenia la
intencion de expandirlo a 120.000 b/d, lo cual no tiene mucha probabilidad
actualmente por los asuntos de corrupcion.

5.1.4. Otros proyectos

Segun Allen?* En 2003 la empresa de desarrollo petrolifero Shell en Nigeria (SPDC
por sus siglas en inglés) junto con el departamento de recursos petroliferos (DPR),
implementaron un plan de cumplimiento de reduccion de quema de gas. En el
informe de 2006 la SPDC declara que la compafiia se comprometio a eliminar la
guema de gas de rutina en sus operaciones, mediante la utilizacion del gas asociado
en proyectos de gas natural licuado y energia independientes; afirma que se
gastaron alrededor de $650.000 en 2006 y $3000 millones entre 2003 y 2008, en
proyectos de utilizacion de gas y que en 2005 y 2006 se alcanz6 el 92% de
cumplimiento de las directrices.

En 2006 las naciones unidas?!® junto con el gobierno nigeriano crearon el proyecto
de recuperacion de gas asociado en la planta de procesamiento de gas y petroleo
Kwale, el proyecto se trata de capturar y utilizar la mayoria de gas asociado,
mediante el almacenamiento de asociado proveniente de los campos petroleros
operados por Eni Nigeria Agip Company (NAOC).

Segun las naciones unidas?'®, el gas capturado es comercializado para el uso de
consumidores finales de gas o en el caso de la ausencia de un mercado local, el
proyecto propone la creacion de una planta independiente de generacién de
energia, que consiste en una planta de alta eficiencia de turbinas de gas de ciclo
combinado que genere energia eléctrica.

Las naciones unidas?!’ afirman que este proyecto ademdas de contribuir con el
desarrollo sostenible de Nigeria, aumentara la generacién de energia eléctrica,
entre otros:

e Socio econdmico: Por el aumento en el suministro de energia eléctrica en Nigeria,
mayor inversién interna y generacion de empleo.

214 ALLEN, Fidelis. Implementation of Oil Related Environmental Policies in Nigeria. [s.l.].: Cambridge Sholars
Publishing, 2012. 23 p. ISBN 978-1-4438-3443-1.

215 CLEAN DEVELOPMENT MECHANISM. Recovery of associated gas that would otherwise be flared at Kwale
oil-gas processing plant, Nigeria. [s.l.] :United Nations Framework Convention on Climate Change;2006. vol 3 .
5p.
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e Ambiental: El proyecto disminuye las emisiones de gases efecto invernadero en
Nigeria, minimizando los impactos en la calidad del aire.

e Tecnoldgico: Desarrollo de nuevas tecnologias, confiables.

La figura 48 muestra un esquema del sistema del proyecto.

Figura 48: Esquema del proyecto de recuperacion de gas asociado en la
planta de procesamiento en Kwale.
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En 2008 las naciones unidas?*® generaron un nuevo proyecto enfocado en el
almacenamiento y utilizacién del gas asociado de los campos petroleros que puede
ser guemado o venteado. El almacenamiento en el proyecto incluye pre-tratamiento
(compresion y separacion de fases) en equipos estacionarios 0 no estacionarios. La
metodologia del proyecto se aplica en las siguientes condiciones:

e El gas almacenado es transportado a una tuberia, con un tratamiento preliminar
que incluye el transporte a una planta de procesamiento en donde el gas es
convertido en productos hidrocarburos como gas seco, gas licuado, entre otros. El gas es

218CLEAN DEVELOPMENT MECHANISM. Recovery of associated gas that would otherwise be flared at Kwale
oil-gas processing plant, Nigeria. [s.l.] :United Nations Framework Convention on Climate Change;2006.
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luego llevado a compresion en donde es convertido en gas comprimido y llevado a
descompresidn para su utilizacion.

eTodo el gas almacenado proviene de pozos de petrdleo que se encuentran en
funcionamiento y produciendo petroleo.

eUna parte del gas asociado puede ser utilizado en el mismo sitio en donde es
generado para suplir demandas de energia.

La figura 49 muestra el esquema del proyecto.

Figura 49: Esquema del proyecto de almacenamiento de gas
natural asociado.
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of gas from oil fields that would otherwise be flared or vented. [s.l.] :United
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La tabla 14 muestra los volimenes de gases emitidos en Nigeria de los afios 1996
a 2010, se puede concluir que los proyectos anteriormente mencionados no
representaron un cambio notable en la tendencia de las emisiones que es negativo,
pero a pesar de esto no en las cantidades deseadas.
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Tabla 14: Volumenes de gas quemados en Nigeria.

Year Gas produced Gas flared % of gas flared
1996 35450.00 26590.00 75.01
1997 37150.00 24234.00 65.23
1998 37039.00 23632.00 63.80
1999 43636.00 22362.00 51.25
2000 42732.00 24255.00 56.76
2001 52453.00 26759.00 51.02
2002 48192.45 24835.58 51.53
2003 51766.03 23943.03 46.25
2004 58963.61 25090.91 42.55
2005 59284.97 23002.71 38.80
2006 82036.86 28584.39 34.34
2007 84707.34 27307.13 32.24
2008 80603.61 21811.00 27.06
2009 64882.86 17987.59 27.72
2010 67757.65 16468.18 24.30

Fuente: ISMAIL, Saheed O. and UMUKORO, Ezaina G. Global
impact of gas flaring. En: Scientific Research Publishing. Julio,

2012. vol. 4, no. 04, 299 p.

Los problemas actuales de tipo ambiental, social y econdmico en Nigeria, estan
siendo contrarrestados con variedad de proyectos que no han generado los
resultados deseados, los volimenes de gas quemado han disminuido en muy bajas
cantidades, mientras que los volimenes de gas asociado generado han aumentado.
Por lo anterior, podemos concluir que es necesario aplicar mas alternativas de
mitigacion que estén enfocadas en reducir los volumenes de gas asociado
generado, ya que en la mayoria de casos se han enfocado mas en modificar el
meétodo de disposicion y no en reducir los volimenes generados.
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5.2. RUSIA

Segun Carbon Limits?!®, a pesar de que la quema y venteo de gas en Rusia
representan la perdida de billones de ddlares cada afio, se han seguido utilizando
estas técnicas de disposicion ya que continban siendo la mas factibles
econémicamente. La mayoria de campos petroleros se encuentran ubicados lejos
del mercado o infraestructura necesarios para utilizar el gas asociado por lo que se
requiere el desarrollo de los mismos para poder dar una mejor disposicion o
utilizacién gas.

El grafico 9 muestra los usos del gas natural asociado en Rusia en el 2010.

Grafico 9: Usos del gas asociado en Rusia
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5.2.1. Procesamiento de gas en Rusia

Segun la compafiia Carbén Limits??°En 2010, 48% del gas asociado producido en
Rusia fue utilizado en plantas de procesamiento de gas. En estas plantas el gas es
utilizado en la produccion de productos hidrocarburos comerciales como gas
comprimido, gas licuado y gas condensado; el procesamiento de gas asociado se
ha convertido en una de las mas importantes alternativas de reduccion de gas
natural gracias al gran contenido de liquido en las corrientes de gas asociado y el
aumento de la capacidad de procesamiento.

De acuerdo a Carbén Limits??! el 56% de la cantidad de gas asociado procesado en
Rusia en 2013, era producido por la compafia procesadora de gas SIBUR que
implemento un programa de inversion para aumentar el procesamiento de gas
asociado a 22.5 billones de pies cubicos en 2012. Otras inversiones en el
procesamiento de gas en Rusia son:

e La comparfiia Surgutneftegaz completo la construccién y puesta en marcha de la tercera
unidad de tratamiento de gas asociado en 2006.

e La compafiia Rosneft ha invertido en la construccion de 3 unidades de tratamiento de gas
asociado en Yamalo-Nenets.

¢ TNK-BP inicio la construccion de la unidad de tratamiento de gas Pokrovskaya en
Orenburg.

¢ Rosneft planifico la segunda etapa de la planta de tratamiento de gas Zaykinskoye para
2012.

¢ JSC Yugra construy6 una planta de tratamiento de gas asociado en el campo Zapadno-
Salymskoye.

“La combinacion de estas inversiones, aumenta la capacidad de procesamiento de
gas asociado a 5 billones de metros clbicos por afio”??2.

5.2.2. Generacion y venta de energia eléctrica en Rusia
“A partir de la enmienda sobre la ley federal de electricidad en 2010, se facilité el

acceso de la red eléctrica nacional Rusa a la energia producida a partir de gas
asociado. Gracias a la extensa red eléctrica rusa, esta alternativa representa

220CARBON LIMITS. Associated Petroleum Gas Flaring Study for Russia, Kazakhstan, Turkmenistan and
Azerbaijan, [s.l.].: la Institucién, 2013. 21 p.
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grandes oportunidades para el uso de gas asociado en la generacion de energia
eléctrica™?3,

Segun Carboén Limits??4, en los campos petroliferos que se encuentran alejados de
la red, la generacion de energia eléctrica a partir de gas asociado es aun mas
atractiva. El aumento de los costos de electricidad en un 20% y la imposibilidad de
abastecimiento de energia eléctrica proveniente de la red central, genera que los
campos ubicados en estas areas como, Timan- Pechora instalen plantas
generadoras de energia con turbinas de gas. Una planta generadora de energia
eléctrica a partir de gas de 315 MW es capaz de satisfacer las necesidades el
campo Priobskye, en donde inicialmente se abastecian de electricidad de la red
central.

De acuerdo a Carbdn Limits??° en areas con mercados limitados de gas seco y bajas
oportunidades de exportar gas. La generacion de energia eléctrica a partir de gas
asociado a gran escala representa una nueva alternativa. En 2008 la compafiia
TNK-BP junto con la empresa de generacion de energia Oskarshamns Verkets Kraft
Group se unieron para construir nuevas plantas de generacién de energia a partir
de gas en Nizhnevartovsk, este proyecto tiene alrededor de 1600 MW de capacidad
y anuncio la construccion de una unidad de generacion de energia adicional de 400
MW en 2013.

“A pesar de que la generacion de energia eléctrica en Rusia tiene prioridad de
abastecimiento de gas asociad; la comercializacién y produccién de electricidad no
tiene la factibilidad esperada, ya que la generacion de gas asociado depende de la
produccion de petréleo. El caracter variable de la produccién de petréleo, genera
una incertidumbre en el suministro de gas por lo que las decisiones sobre la
capacidad de inversiéon no son muy faciles de tomar”226,

El grafico 10 muestra los volimenes de gas quemado estimados de 2006 a 2010. A
pesar de los multiples esfuerzos por parte de las compafiias petroleras en
desarrollar alternativas de reduccién de quema y venteo de gas, los volumenes de
gas quemado no han presentado mayor reduccién. Esto puede atribuirse a que la
produccion de petréleo y gas en estos afios a aumentado por lo que la generacion
de gas asociado también aumenta; por otro lado, las compafiias petroleras no han
visto las alternativas de reduccion de quema de gas como un negocio rentable, por
esta razon no llevan a cabo su implementacién de manera organizada y eficaz.

2Z8CARBON LIMITS. Associated Petroleum Gas Flaring Study for Russia, Kazakhstan, Turkmenistan and
Azerbaijan, [s.l.].: la Institucién, 2013. 23 p.
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Gréfico 10 : Volumenes de gas quemado en Rusia de 2006 a 2010.
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6. CONCLUSIONES

Los procesos de quema de gas son utilizados en la disposicion del gas asociado
generado en las actividades petroleras. La quema de gas es necesaria en los casos en
donde no existe un mercado cercano para comercializarlo ni la infraestructura adecuada
para utilizarlo; los gases generados en este proceso son didxido de carbono y diéxido
de nitrégeno principalmente. El venteo de gas se lleva a cabo principalmente para el
alivio de presién en algunos procesos y por la presencia de fugas en los equipos; el gas
no es tratado para ser liberado por lo que las emisiones son principalmente de metano.
El volumen de gas emitido por venteo presenta una desviacion mayor en la medicion
con respecto al volumen de gas generado debido a las fugas.

La emisidon de gases téxicos y el desaprovechamiento del gas asociado como fuente de
energia, son las principales causas de las problematicas generadas por la quema y
venteo de gas. Los gases téxicos generados son diéxido de carbono, metano, 6xido
nitroso, monoxido de carbono y diéxido de azufre, estos gases representan impactos
locales, regionales y globales en el medioambiente y la sociedad. Entre estos problemas
se destaca la generacion de lluvia acida por la emision de diéxido de azufre y nitrégeno.
La lluvia acida y la emisién de oOxidos de carbono, nitrégeno y azufre produce
afectaciones en la agricultura y en la salud de los seres humanos ya que puede generar
cancer, bronquitis, leucemia y otras enfermedades. El desaprovechamiento de la
energia contenida en el gas asociado representa un impacto negativo en la economia
por los costos adicionales de infraestructura y planes de mitigacion de impactos.

La utilizacién de gas asociado en la inyeccion de gas como método de recobro mejorado
y en el método de levantamiento artificial gas lift, representa importantes beneficios en
la vida productiva de los yacimientos y la eficiencia de barrido areal de los mismos. Las
eficiencias que pueden obtenerse de estas alternativas estan influenciadas por el tipo
de crudo que se esta produciendo, el mecanismo de levantamiento original del
yacimiento, la cercania de la fuente de gas asociado a los yacimientos y el tipo de
tratamiento que requiera el mismo para poder ser inyectado en el yacimiento o en el
espacio anular. La utilizacion de gas natural como combustible en transporte ha
aumentado en los Ultimos afios a pesar de los requerimientos de infraestructura y
espacio en los vehiculos, por esta razon este es un mercado en el que el gas asociado
puede ser utilizado teniendo en cuenta el poder calorifico del gas y contenido de
hidrocarburos, la eficiencia de esta alternativa esta sujeta a la disponibilidad de equipos
de almacenamiento, tratamiento y transporte de gas cercanos a el campo en donde es
producido.

El gas hidratado no representa mayor viabilidad como alternativa de reducciéon de
guema de gas asociado ya que este en la mayoria de casos es encontrado en alta mar
por lo que puede ser explotado en vez de producido y los costos de explotacién son
menores que los de produccién. La tecnologia gas a liquido ha sido investigada y
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evaluada por diversas compafiias petroleras y representa grandes beneficios gracias a
gue el aceite producido puede ser utilizado como fuente de energia, a pesar de esto
requiere la informacién encontrada acerca del mismo no es suficiente para determinar
su viabilidad econdmica y eficiencia.

A pesar de la implementacion de alternativas, los volumenes de gas quemado en
Nigeria no han disminuido de manera notable en los dltimos afios. La creacion de
compafias como la compafiia Nigeriana de gas natural licuado (NLNG) ha contribuido
en el procesamiento de grandes cantidades de gas asociado, sin embargo, los
volumenes de gas asociado generado siguen aumentando por lo que estas compafiias
no dan abasto. Se debe tener en cuenta también casos como el de la planta de
procesamiento Escravos en Nigeria que sufrid retrasos y sobrecostos en su
construccién por lo que la corrupcion puede ser otra causa en el no éxito de la
implementacioén de las alternativas.

La inversién Rusa en la reduccion de la quema y venteo de gas, ha estado enfocada
principalmente en la construccién de plantas de procesamiento y generacion de energia
eléctrica. Las compafiias han reunido sus esfuerzos en el procesamiento de gas
asociado en gas licuado, comprimido y condensado y la generacién de energia eléctrica
por turbina de gas. Entre los afios 2007 y 2008 se evidencio una reduccién notable de
los volimenes de gas quemado en Rusia, a pesar de esto no es significativa.
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7. RECOMENDACIONES

Entre las alternativas desarrolladas en esta monografia la tecnologia gas a liquido
presenta grandes beneficios y expectativas de aplicacibn pero su desarrollo e
investigacion es limitada, algunas empresas han implementado proyectos en los que se
utiliza esta tecnologia, pero no existe un desarrollo especifico de la misma como
alternativa de reduccién de quemay venteo de gas.

Los gases emitidos en operaciones de venteo son generados principalmente por
ineficiencias en los procesos y mala instalacion o mantenimiento de los equipos. Es
conveniente realizar una evaluacion mas detallada de los procesos para conocer las
principales fuentes e implementar mecanismos que permitan un aumento de la
eficiencia de los procesos y reduccion de fugas y venteos.

Las eficiencias de reduccién de quema y venteo de las alternativas descritas, no estan
establecidas, ya que en la mayoria de casos se utilizan voliumenes de gas asociado y
no asociado en estos procedimientos. Es importante implementar mecanismos de
medicion de los volimenes de gas asociado utilizado en estos procesos para asi poder
determinar las eficiencias de los mismos en cuanto a reduccion de quema y venteo de
gas.

Las causas asociadas a la baja reduccion de los volumenes de gas quemado en Nigeria
y Rusia, a pesar de la implementacién de las alternativas, requieren ser evaluadas y
solucionadas.

142



BIBLIOGRAFIA

ALLEN, Fidelis. Implementation of Oil Related Environmental Policies in Nigeria.
[s.l.].: Cambridge Sholars Publishing, 2012. ISBN 978-1-4438-3443-1.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUDE. Venting Atmospheric and Low Pressure
Storage Tanks. API 2000. Washington, D.C.: El Instituto, 1998.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Flare Details for General Refinery and
Petrochemical Service. ISO 25457: 2008. [s.l.]. El Instituto, 2008.

AREGBE, Azeez G. Natural Gas Flaring—Alternative Solutions. En: Scientific
Research Publishing. Febrero, 2017. vol. 5.

BADER, Adam; et al. Selecting the proper flare systems. En: American Institute of
Chemical Engineers. Julio, 2011.

CAIN, John; SEEBOLD, Jim and YOUNG Lyman. Overview of Flaring Efficency
Studies. En: Chevron Texaco Energy Research and Technology Company, 2002.

CARBON LIMITS. Associated Petroleum Gas Flaring Study for Russia, Kazakhstan,
Turkmenistan and Azerbaijan, [s.l.].: la Institucion, 2013.

CLEAN DEVELOPMENT MECHANISM. Recovery of associated gas that would
otherwise be flared at Kwale oil-gas processing plant, Nigeria. [s.l.] :United Nations
Framework Convention on Climate Change;2006. vol 3 .

COLLETT, Timothy; LEWIS, Rick and UCHIDA, Takashi. El creciente interés en los
hidratos de gas. [s.l.].: Oilfield Review, 2000.

COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 18149. (2,
septiembre, 2009). Por la cual se establecen medidas en materia de Exploraciéon y
Explotacion de Hidrocarburos. Bogota, D.C., 2009. no.47.

COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Compresion y transporte de
gas natural comprimido GNC: Propuesta regulatoria para consulta. CREG- 048:
2004. [s.l.]. El Instituto, 2004.

CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE DEL CAMBIO
CLIMATICO. (21, Marzo, 1994: Nueva York ). Manual del sector de la energia,
guema de combustibles. Inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.
[s.l.]: Grupo consultivo de expertos sobre las comunicaciones nacionales de las
partes no incluidas en el anexo 1 de la convencion (GCE).

143



CRANGANU, Constantin. Natural Gas and Petroleum: Production Strategies,
Environmental Implications, and Future Challenges. Hauppauge, New York.: Nova
Science Publishers, Inc, 2013. ISBN 978-1-62808-540-2.

CUMBRE MUNDIAL SOBRE EL DESARROLLO SOSTENIBLE. (111: 26, agosto-
4, septiembre, 2002: Johannesburgo, Sudéfrica). Resultados de la Cumbre Mundial
sobre el Desarrollo Sostenible e implicaciones para el seguimiento. [s.l.]:
Organizacion mundial de la salud, 2002..

CUMBRE MUNDIAL SOBRE EL DESARROLLO SOSTENIBLE. (111: 26, agosto-
4, septiembre, 2002: Johannesburgo, Sudafrica). Informe de la Cumbre Mundial
sobre el Desarrollo Sostenible. Nueva York: Naciones Unidas ONU, 2002.

DE FERRER, Magdalena Paris. Inyeccion De Agua y Gas En Yacimientos
Petroliferos. Maracaibo, Venezuela.: Ediciones astro data 54SA, 2001. ISBN 980-
296-792-0.

DURAN, Gilberto; ARNONE, Vicente y BALDES, José. Evaluacion de Refrigerantes
Binarios para su Uso Potencial en la Licuefaccion de Gas Metano. San Cristdbal,
Venezuela: Latin American Caribbean Conference of Engineering and Technology;
2009.

FLATERN, Rick V. Levantamiento artificial por gas. En: Oilfield Review. Enero,
2016. vol. 28, no. 1.

GALVAN MERAZ, Francisco. Diccionario Ambiental y De Asignaturas Afines.
México, D.F.: Ediciones Arlequin, 2009. ISBN 978-607-95172-8-1.

GARCIA JUAREZ, Mario y GARCIA SALINAS, Victor Manuel. Origen de los
energéticos y sus efectos. México, D.F.: Instituto Politécnico Nacional, 2005. ISBN
978-970-36-0455-5.

GARDUNO, René. ¢Qué es el efecto invernadero?. En: MARTINEZ, Julia y
FERNANDEZ, Adrian. cambio climatico: una vision desde México. México, DF.:
Instituto Nacional de Ecologia, 2004. ISBN 968-817-704-0.

GOVEA, Anyelit. evaluacion del sistema de venteo en estaciones de flujo de PDVSA
occidente. Trabajo de grado magister scientiarum en ingenieria de gas. Maracaibo,
Venezuela.: Universidad del Zulia. Facultad de ingenieria. Division posgrado.
Programa de posgrado en ingenieria del gas, 2009.

GRUPO DEL BANCO MUNDIAL. Normas de aplicacion voluntaria para la reduccién

mundial de la quema y venteo de gas. 29555. Washington, D.C.: Banco
Internacional de Reconstruccién y Fomento, 2004.

144



GUO, Boyun; LYONS, William C. and GHALAMBOR, Ali. Petroleum Production
Engineering, A Computer-Assisted Approach. Burlington, USA.: Elsevier Inc, 2007.
ISBN 978-0-7506-82701.

HEALEY, Justin. The Climate Change Crisis. Thirroul, N.S.W Australia.: Spinney
Press, 2014. vol 375. ISBN 9781922084514.

HENDERSON, Linda R. Flaring and Venting of Natural Gas: Background and
Issues, in Brief. New York.: Nova Science Publishers, Inc, 2015. ISBN 978-1-63463-
882-1.

ISMAIL, Saheed O. and UMUKORO, Ezaina G. Global impact of gas flaring. En:
Scientific Research. Julio, 2012. vol. 4, no. 04.

KEARNS, John, et al. Flaring and venting in the oil and gas exploration and
production industry. [s.I].: International association of oil and gas producers, 2000.
Report No: 2.79/288.

KERUNWA, Anthony and C.I.C., Anyadiegwu. Monetizing stranded gas reserves in
Nigeria.Owerri, Nigeria.: Department of Petroleum Engineering, Federal Universitu
of Technology., 2013. vol. 4, no. 05.

KUTEPOVA, E; KNICHNIKOZ, Yu and KOCHI, K. Associated Gas Utilization in
Russia: Issues and Prospects, Anual Report. Moscow, Russia.: WWF, 2011. 11 p.
LOPEZ, Gustavo. El diéxido de nitrégeno como contaminante. [s.l].: El Cid Editor,
2009.

MARTINEZ, Julia y FERNANDEZ, Adrian. Cambio climatico: una visiébn desde
México. México, DF.: Instituto Nacional de Ecologia, 2004. ISBN 968-817-704-0.

MELENDEZ, Elizabeth. Analisis comparativo, energético y ambiental, en calefones
de uso doméstico que operan con gas licuado de petrdleo y gas natural. Trabajo de
grado Ingeniero de ejecucion en ambiente. Santiago de Chile.: Universidad de
Santiago de Chile. Facultad de ingenieria. Departamento de ingenieria geografica.,
2007.

MOKHATAB, Saeid y POE, William A. Handbook of Natural Gas Transmission and
Processing. 2 ed. Waltham, Mass.: Gulf Professional Publishing, 2012. ISBN 978-0-
12-386914-2.

MOLINA, Mario; SARUKHAN, José y CARABIAS Julia. El cambio climatico. Causas,

efectos y soluciones. México, DF.: Fondo de Cultura Econémica, 2017. ISBN 978-
607-16-5077-1.

145



MONDRAGON, Julian A. Propuesta de guia ambiental para el guemado de gas en
instalaciones de exploracién y produccion petrolera en Colombia. Trabajo de grado
especialista en gerencia ambiental. Bogota D.C.: Universidad Libre de Colombia.
Facultad de ingenieria. Instituto de posgrados, 2015.

MUNOZ, Marta y ROVIRA, Antonio J. Maquinas Térmicas. Madrid.: Universidad
Nacional de Educacion a Distancia, 2014. 435 p. ISBN 978-84-362-6SS6-7.

NIGERIA LNG LIMITED. Facts and Figures on NLNG 2017. Rivers State, Nigeria.:
la Institucion, 2017.

NWAOHA, Chikezie and WOOD, David.A review of the utilization and monetization
of Nigeria’s natural gas resources: Current realities. En: Journal of Natural Gas
Science and Engineering. Mayo, 2014.

OBAYOPO, Lukman. Economical Utilization of Associated Gas in Nigeria. [s.l.]:
Universitatea “EFTIMIE MURGU” RESITA., 2014.

ORTUNO ARZATA, Salvador. El Mundo Del Petroleo: Origen, Usos y Escenarios.
México, D.F.: FCE - Fondo de Cultura Econdmica, 2009. (Coleccion la ciencia para
todos; no 224). ISBN 978-607-16-0152-0.

PARRA IGLESIAS, Enrigue. Petréleo y gas natural: industria, mercados y precios.
Madrid.: Ediciones Akal, 2005.. ISBN 84-460-1768-7.

PIEPRZYK, Bjorn y ROJAS, Paula. Quema y venteo de gas asociado. Desarrollo
actual y efectos del petréleo marginal. [s.l.].: Asociacion Alemana de la industria de
Biocombustibles, 2015.

RAMIREZ, Gabriel y MARMOLEJO, Emigdio. La quema de gas asociado a la
extraccion de crudo y su impacto ambiental. Trabajo de grado Ingeniero petrolero.
México, D.F.: Universidad Nacional Autonoma de México. Facultad de ingenieria,
2014.

RODRIGUEZ, José A. Desarrollo de un programa LDAR para control de emisiones
fugitivas en una planta de refineria. Escuela Superior de Ingenieros. [s.l.].: Escuela
Superior de Ingenieros, 2007.

RUBIO SANCHEZ, Agustin y RODRIGUEZ OLALLA, Ana. Conceptos Basicos De
La Huella De Carbono. Madrid.: AENOR - Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion, 2015. ISBN 978-84-8143-894-9.

SANCHEZ NARANJO, Consuelo. Teoria de la combustiéon. Madrid.: UNED -
Universidad Nacional de Educacién a Distancia, 2007. ISBN 978-84-362-5510-2.

146



SCOTTISH ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY. Guidance on landfill gas
flaring. [s.l.].: la Institucion, 2002. ISBN 1844320278.

SECTION 8.0.FLARES. [An6nimo]. [s.l.].: Sec. Publicaciones, 2009. 8-2 p.
STONE, Diana K., et al. Flares. Part 1 Flaring Technologies for Controlling VOC-
Containing Waste Streams. En: Journal of the Air and Waste Management
Association. Marzo, 1992. vol. 42, no. 3.

TELLEZ, Jairo; RODRIGUEZ, Alba y FAJARDO, Alvaro. Contaminacion por
monoxido de carbono: un problema de salud ambiental. En: REVISTA DE SALUD
PUBLICA. 2006, vol. 8, no. 1.

THE WORLD BANK. Global Gas Flaring Reduction Partnership. [s.l.]: World Bank,
2006.

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Cadena del gas licuado del
petréleo (GLP). Bogota D.C., Colombia.: la Institucién, 2017.

VIANA DE ARAUJO, Bruno Manuel. La Respuesta Del Derecho Internacional Al
Problema Del Cambio Climético. Valencia.: Editorial Tirant Lo Blanch, 2013. ISBN
978-84-9033-694-6.

VILLAFLOR, Gloria; MORALES, Graciela V. y VELASCO, Jorge. Variables
significativas del proceso de combustion del gas natural. Salta, Argentina.: Instituto
de Beneficio de Minerales; Instituto de Investigaciones para la Industria Quimica,
2008. Vol.19 (4).

YANEZ, Edgar E. y GUALDRON, Ménica A. Metodologia para la identificacion y
cuantificacion de emisiones fugitivas de metano en campos de produccion.
Piedecuesta, Santander.: Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, 2014. ISBN
978-958-9287-35-4.

147



