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RESUMEN

La quema de gas natural en el Ecuador, es de gran interés en vista de que esta practica produce
una alta cantidad de contaminantes (como el dioxido de carbono), causando impactos
negativos, tanto sociales y la salud de las personas, como al ambiente ya que aumentan el
efecto invernadero, lo cual va en contra del Acuerdo de Paris sobre el cambio climético. Es
por esta razon que fue preciso analizar desde un enfoque documental y cualitativo las
tecnologias disponibles para el aprovechamiento del gas natural como alternativa a la
combustion de gas o “Flaring” en los mecheros del campo Auca, detallando sus implicaciones
técnicas, ambientales, normativas y de viabilidad en el contexto ecuatoriano. Para lograr el
objetivo propuesto se realiz6 un estudio descriptivo y exploratorio, de enfoque analitico,
inductivo, donde se ejecuto la busqueda de publicaciones entre el 2019 al 2025. Al efectuar el
andlisis tematico, se demostré que el Flaring en el campo Auca aporta 100800 toneladas
métricas de CO2 por afio, lo que aumenta las lluvias acidas y exceso de calor en las localidades
cercanas a los mecheros. Entre las opciones como alternativas al uso de mecheros, se plantean
la compresion y reinyeccion de gas enriquecido, la conversion de gas a liquido, la generacion
eléctrica mediante microturbinas y el reformado de metano con vapor, se necesita de
procedimientos fisicoquimicos (temperatura, presion, catalizadores) y al final hidrocraqueo o
reactor gas agua/separador de hidrdgeno, cada procesamiento adicional aumenta los costos de
inversion inicial. Por tal motivo la compresion y reinyeccidn de gas es la alternativa mas viable
que permite reducir el Flaring hasta un 60% y mejoraria las condiciones ambientales en el
campo Auca.

Palabras claves: Flaring, gas natural, reinyeccién de gas
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ABSTRACT

The burning of natural gas in Ecuador is of great concern, as this practice produces a high
number of pollutants (such as carbon dioxide), causing negative impacts—both social and
related to human health—as well as environmental, due to the increase in the greenhouse effect.
This goes against the Paris Agreement on climate change. For this reason, it was necessary to
analyze, from a documentary and qualitative approach, the available technologies for the
utilization of natural gas as an alternative to gas combustion or “flaring” in the flare stacks of
the Auca field, detailing their technical, environmental, regulatory, and feasibility implications
within the Ecuadorian context. To achieve the proposed objective, a descriptive and
exploratory study was carried out, using an analytical and inductive approach, through a review
of publications from 2019 to 2025. Thematic analysis showed that flaring in the Auca field
contributes 100,800 metric tons of CO: per year, which increases acid rain and excessive heat
in the areas near the flare stacks. Among the alternatives to the use of flare stacks, the following
options were proposed: compression and reinjection of enriched gas, gas-to-liquid (GTL)
conversion, electricity generation through microturbines, and steam methane reforming. These
alternatives require physicochemical processes (temperature, pressure, catalysts) and, in the
final stages, hydrocracking or a water-gas reactor/hydrogen separator. Each additional process
increases the initial investment costs. For this reason, gas compression and reinjection are
considered the most viable alternative, as it can reduce flaring by up to 60% and improve

environmental conditions in the Auca field.

Keywords: Flaring, natural gas, gas reinjection
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INTRODUCCION

La historia de la quema de gas en el campo Auca, como en otras areas petroleras de la
Amazonia ecuatoriana, se remonta a la época de la explotacion petrolera por parte de Texaco
(luego Chevron). Desde los primeros pozos comerciales, el gas natural, un subproducto de la
extraccion de petrdleo, era considerado un desperdicio y se quemaba o se liberaba a la atmdsfera,
creando "mecheros”. Hoy en dia, la quema de gas natural representa una importante pérdida de
recursos energeéticos, asi como una gran fuente de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
tales como el dioxido de carbono, el metano, los compuestos volatiles, los hidrocarburos
aromaticos, etc. Lo que a su vez produce un impacto a las comunidades cercanas a las operaciones

petroleras que emiten gases contaminantes que producen dafios ambientales y de salud.

La quema continua de gas natural produce vapores que son una mezcla de contaminantes
que presentan un riesgo a la salud de las comunidades que estan cerca a los mecheros. Entre los
contaminantes presentes en la quema del gas natural se pueden encontrar el material particulado,
los 6xidos de nitrogeno, los de azufre, los de carbono, los compuestos organicos, etc. La exposicién
prolongada a los contaminantes asociados a la quema del gas natural conlleva un aumento de

enfermedades respiratorias, enfermedades cardiovasculares e inclusive riesgo a padecer cancer.

Ante este desafio existe una gran motivacion para el desarrollo y la implementacién de
tecnologias innovadoras que transformen el gas quemado en productos de valor. Estas soluciones
buscan mitigar el dafio ambiental y disminuir los riesgos para la salud, optimizar la eficiencia
operativa y generar nuevas oportunidades econdmicas. Este estudio se enfocd en evaluar
tecnologias que puedan aprovechar integralmente al gas natural, eliminando la combustion en

forma de mechero.

Por lo tanto, se analizaron en profundidad cuatro formas de utilizar el gas natural: la
compresion y reinyeccion de gas en yacimientos que facilita la extraccion del petroleo en el
reservorio por la disminucién de la viscosidad y de la gravedad especifica, para lo cual se debe
efectuar una planta compresora, bombas y adaptar los pozos existentes para la reinyeccion. La
generacion de electricidad mediante microturbinas, que requiere de un procesamiento del
hidrocarburo gaseoso y torre de absorcion- enfriamiento, dispositivos de almacenamiento del agua

y distribuidor de electricidad (permite el aprovechamiento del Flaring en la generacion de corriente
1



eléctrica), en el caso de la conversion de gas en liquido se transforma el metano en un gas de
sintesis a través de un catalizador (empleando el proceso Fischer-Tropsch) y
separacion/refinamiento del liquido; y el reformado de metano para produccion de hidrdégeno
amerita una planta con reactor, catalizadores, generador de energia, estas son las opciones técnicas
para lograr una disminucion del Flaring, con énfasis en la disposicion econémica, ambiental y que

cumpla con las normativas nacionales e internacionales.

El objetivo de esta investigacion es evaluar comparativamente las tecnologias més
prometedoras para el aprovechamiento eficiente y sostenible del gas natural, identificando sus
ventajas, desventajas y su potencial de aplicacion. A través de este analisis, se busca ofrecer una
guia fundamentada, que contribuya a una gestion estratégica y responsable de los problemas
sociales y ambientales causados a las comunidades del campo Auca, reduciendo la quema del gas
en mecheros. Este trabajo busca, en Ultima instancia, promover la transicion hacia un modelo
energético mas limpio y eficiente, maximizando el valor de los recursos naturales y minimizando

su impacto ambiental.



Formulacion del problema de investigacion

En el Bloque 61, donde se ubica el campo Auca, en la Amazonia del Ecuador, la
combustion del gas natural en los mecheros constituye una practica comdn realizada para eliminar
el excedente de este gas asociado en las operaciones extractivas de petréleo. Con lo cual se generan
no solo impactos ambientales con la emisién de gases de efecto invernadero, sino también
impactos sociales en las comunidades cercanas a este campo e impactos econdémicos por el no
aprovechamiento del gas natural en otras operaciones dentro del mismo campo, a pesar de los
compromisos internacionales a los que se ha suscrito el Ecuador, como el Tratado de Paris en
2014, en el cual se busca la reduccién de GEI y la misma constitucion del Ecuador, en la cual se
reconocen los derechos de la naturaleza y se fundamenta en principios como lo es el desarrollo

sostenible.

Generando interrogantes sobre la efectividad de las maniobras actuales en el campo Auca,
sobre el uso y aprovechamiento eficiente del gas natural, con las oportunidades tecnoldgicas que
actualmente se pueden incorporar en este campo. Por lo tanto, surge la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Qué tecnologias de aprovechamiento del gas natural pueden implementarse en el Campo
Auca para reducir los impactos ambientales generados por los mecheros, y cuéles son las
condiciones técnicas, econdmicas y normativas necesarias para su aplicacion efectiva en el

contexto ecuatoriano?

Objetivo General:

Analizar desde un enfoque documental y cualitativo las tecnologias disponibles para el
aprovechamiento del gas natural como alternativa a la practica del Flaring en el campo Auca,
detallando sus implicaciones técnicas, ambientales, normativas y de viabilidad en el contexto

ecuatoriano.



Objetivos Especificos:

1. Examinar los impactos ambientales, sociales, econémicos y en salud pablica que genera la
combustion de gas natural en el campo Auca, basandose en evidencia cientifica y
normativa nacional e internacional.

2. Caracterizar las principales tecnologias de aprovechamiento de gas natural aplicadas en la
industria petrolera a nivel mundial, contrastando su factibilidad con las condiciones
actuales del Ecuador.

3. Determinar condiciones técnicas y estructurales del campo Auca que inciden en la
viabilidad de adoptar tecnologias de valorizacion del gas natural, para su correcto

aprovechamiento sustituyendo a la practica del Flaring.

Planteamiento hipotético

Hipotesis:

La persistencia del uso de mecheros en el Campo Auca responde méas a factores
estructurales, como la falta de voluntad politica, deficiencias en la normativa ambiental, y

limitaciones en la gestion tecnoldgica, que, a la ausencia de tecnologias de aprovechamiento del

gas natural, las cuales ya existen y han demostrado ser viables en contextos similares.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este capitulo se desarrollardn todos los conceptos referentes a nuestro objeto de
investigacion, con el fin de esclarecer los conceptos claves e involucrados, con las tecnologias de
aprovechamiento de gas natural con la cual buscamos la reduccion de los impactos ambientales

ocasionados por la reaccion de combustion en los mecheros del campo Auca.

1.1. Gas Natural.

Brucart, en 1982 definié al gas natural como “la mezcla de hidrocarburos en fase gaseosa,
el cual se puede encontrar en formaciones geoldgicas subterraneas, generalmente asociado en los
yacimientos de petréleo, como también en pequefios reservorios solo de gas natural con otros
hidrocarburos ”’(Brucart, 1987). La formacidn del gas es un proceso que durd millones de afios, el
cual se genera por la descomposicién de materia organica de animales y plantas sepultados
profundamente bajo la tierra con el paso del tiempo, la presion generada por las capas de
sedimentos y el calor terrestre transformaron lentamente este material en petréleo crudo y gas
natural (Islam, 2022); el gas natural se acumula en los poros de las rocas subterraneas, quedando

confinado por capas de roca impermeable, formando asi un yacimiento (Kaur, 2024).

El gas natural se compone de una mezcla de elementos organicos e inorganicos, segun
Leonardo Latorre en su libro publicado en 1996, clasifico la mezcla de elementos en los
yacimientos en tres categorias: combustibles, diluyentes y contaminantes. Los combustibles son
hidrocarburos que van desde el Metano (CH4), Etano (C2He), Propano (CzHs) y Butano (CsH1o)
(Latorre Chacon, 1996). Los diluyentes son componentes inertes que no se queman y, por lo tanto,
reducen el poder calorifico del gas. Los méas frecuentes incluyen diéxido de carbono, nitrégeno,
oxigeno, vapor de agua, helio, argon, kripton y xenon. Finalmente, los contaminantes presentes en
el gas natural son compuestos como el sulfuro de hidrégeno, disulfuro de carbono, sulfuro de
carbonilo, mercaptanos y azufre tanto organico como libre (Faramawy et al., 2016) (Faramawy,

Zaki, & Sakr, 2016), la composicion primaria del gas natural se muestra en la Figura 1.



Figura 1

Componentes del Gas natural

Componentes Gas Natural en su forma primaria
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Nota: Extraido de Ovasen articulo escrito por Pau Sergi (Sergi, 2022)

La quema de gas natural de petréleo es un proceso de oxidacién a alta temperatura donde
se gueman principalmente propano, etileno, propileno, butadieno y butano. A pesar de que
tedricamente se producen CO; y agua, la combustion casi nunca es completa debido a factores
como el viento y la velocidad del gas. Esto lleva a la emision de productos intermedios estables y
gases altamente toxicos (6xidos de azufre, nitrégeno, carbono, sulfuro de hidrégeno, metano,

etano, propano, butano no quemados) (Chen, He, & Zhong, 2019).

Se considera el gas natural como combustible de transicién energética, dado que este
genera menor cantidad de gases de efecto invernadero (GEI) como lo es el dioxido de carbono
(CO2), en contraste con otros hidrocarburos como lo es el petroleo (Benavides, Cabrales, &
Delgado-Rojas, 2022); en sectores como el de la generacion eléctrica, petroquimica y transporte,

el gas natural es mayormente requerido, por sus bajos costos de extraccion y altos rendimientos.



Este hidrocarburo es considerado como parte de la estrategia fundamental para la mitigacion del

cambio climético (Medina Velazquez, 2020).

En los campos petroleros de Ecuador, la quema de gas natural en mecheros es una practica
muy comun, principalmente por la falta de infraestructura adecuada para su transporte y
distribucion; muchos yacimientos estan lejos de los puntos de consumo, y las plantas de
procesamiento no pueden manejar el volumen de gas extraido. Esta deficiencia de los ductos
ocasiona que las empresas se decanten por la quema como una solucion rapida y econémica
(Olarte-Zamora, 2022). Desde la perspectiva econdmica, quemar el gas puede ser mas interesante
para algunas empresas que la inversion necesaria en la infraestructura correspondiente. La falta de
incentivos econdmicos para recoger y usar este gas ha mantenido esta costumbre, ya que los gastos
de transporte y procesamiento determinan en la mayoria de los casos, la decision final de las

operadoras.

1.2. Gas Natural Asociado.

El gas natural asociado se extrae en conjunto con el petrdleo; este gas se encuentra disuelto
en el crudo o en la parte superior del yacimiento; dependiendo de las condiciones de presion y
temperaturas en el yacimiento, el gas asociado se puede encontrar disuelto en el crudo o libre en
la parte superior de la formacion geologica (Herrera Herbet, 2020). Generalmente, el gas asociando
es utilizado en procesos de reinyeccion en el pozo o generacion eléctrica en el campo de extraccion;
en menor cantidad, es procesado y comercializado, Sin embargo, la mayor parte de este gas es
combustionado en los mecheros que se encuentran en estos campos o simplemente ventilados hacia
la atmosfera (Speight, Chapter 1 - Occurrence and Formation of Crude Oil and Natural Gas, 2015),

el gas asociado se lo puede clasificar de la siguiente forma:

e Gas disuelto, es el gas contenido en el petréleo en condiciones de alta presion del
yacimiento, cuando existe una caida en presion durante la extraccion del crudo el gas
natural se separa del crudo (Speight, 1 - History and use, 2019).

e Gas en tapa, es el que se encuentra libre en la formacion geoldgica por encima del crudo,
este a diferencia del gas disuelto se puede extraer de forma separada al crudo como se

muestra en la figura 2 (Speight, 1 - History and use, 2019).



Figura 2

Formas de gas asociado encontrado en los reservorios.
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Nota: Elaborado a partir de informacién contenida en el libro de Speight 2019

La eficiencia en el manejo del gas natural asociado, es uno de los temas mas criticos e
importantes en el sector petrolero, con mayor importancia en paises productores con restricciones
en la infraestructura para su aprovechamiento, dado que el gas asociado es una gran fuente
energética, con el que su correcto aprovechamiento contribuye con la reduccidn de gases de efecto
invernadero, mejoras en la eficiencia energética de las operaciones del campo de extraccion y
generacion de ingresos por la comercializacion del gas y productos de la refinacion de este
(ASOBANCA, 2022).

La incineracion de estos gases en los mecheros genera gran cantidad de gases de efecto
invernadero (GEI), asociados a las operaciones extractivas de la industria petrolera. Segun Global
Gas Flaring Reduction Partnership en 2021, estimo que anualmente se desperdician 144 mil
millones de metros cubicos de gas en la combustion de los mecheros, lo que equivale en la
liberacion de GEI a méas de 400 millones de toneladas de CO: liberadas en la atmésfera (GGFR,
2021). En Ecuador, el gas asociado no es aprovechado en las plataformas de extraccién; en su
mayoria es quemado, generando grandes cantidades de GEI, lo cual Yéssica Cusangua en 2021

plantea: que todo el gas asociado en la produccion petrolera del campo Sacha de
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PETROECUADOR EP sea aprovechado para la generacion de energia eléctrica, con lo cual se
tendria un ahorro de 5 millones de dolares en concepto de generacion de electricidad, y reduciendo
en 241 mil toneladas de CO2 (Cusangué Cisneros, Sdnchez Moncayo, Calva Sanchez, Salazar
Analuisa, & Mantilla Rivadeneira, 2021).

1.3. Campo Auca.

El campo Auca es uno de los campos de extraccion petrolera mas importante del Ecuador,
el cual se localiza en la region oriental del pais, en la provincia de Orellana. La infraestructura
presente actualmente es operada por Petroecuador EP, en asociacion con la empresa privada Shaya
Ecuador, filial de la multinacional SLB, la cual brinda servicios especificos como lo son la gestion
de riesgos y seguridad del campo (PETROECUADOR EP, 2022). El bloque 61 es la agrupacion
de 13 campos petroleros, entre ellos el campo Auca, el cual inicio operaciones entre los afios 1972
y 1975 inicialmente administrados por Cepe-Texaco, como se muestra en la figura 3.

Figura 3

Ubicacién del campo Auca

Nota: Tomada de Mapa de fuentes y bloques en el Ecuador de la Secretaria técnica de Hidrocarburos (Hidrocarburos,
BIPE, & Minas, 2009)



1.3.1. Produccion del campo Auca

El petrdleo extraido en este campo tiene una gravedad API entre 22.2 y 24.2 grados, lo que
lo sitta en la frontera de los crudos pesados y medio; sin embargo, el crudo extraido de este campo
es poco saturado lo cual indica que posee bajas cantidades de gas asociado (EP PETROECUADOR
, 2024). Produce 77000 barriles por dia BPD generando una ganancia promedio para el estado
USD 11.653 millones en utilidad petrolera (EP Petroecuador, 2021). Al inicio de la produccion de
petroleo, el gas natural no estaba asociado con algun tipo de rédito monetario, por lo que lo
quemaban o liberaba a la atmdsfera mediante Flaring. El campo Auca cuenta con mas de 100 pozos
actualmente activos, muchos de estos pozos fueron perforado en la década de los 80, y aunque
parte del gas asociado de este campo se utiliza para los sistemas de generacion de energia eléctrica
y reinyeccion, la mayor parte de este se quema en los mecheros por la falta de infraestructura de
transporte para el gas, la limitada capacidad de almacenamiento de estas instalaciones y la no
integracion en fases constructivas del campo de uso de gas en las instalaciones (Suntaxi Chillogalli,
2023). Segun datos recopilados por Global Energy Monitor las reservas del campo Auca se
resumen en la Tabla 1.

Tabla 1

Datos de reservas campo Auca

Categoria Subcategoria Valor estimado Afio / Fuente
Reservas de 276 millones de barriles ]
] 1P (Probadas) 2016 — Global Energy Monitor
Petroleo (MMbbl)
3P (Probadas + Probables 393 millones de barriles ]
) 2016 — Global Energy Monitor
+ Posibles) (MMbbl)
EUR (Expected Ultimate 198 millones de barriles 2000 — Estimacion técnica
Recovery) (MMbbl) historica
Reservas acumuladas 297 millones de barriles o ]
o 1975 — Estimaciones internas
clasicas (MMbbl)
Produccion de o 37.0 —37.5 mil barriles por 2019 — 2022 — Petroamazonas /
Produccion diaria estimada
Petréleo dia (BPD) MEM
13.5-13.7 millones de 2019 — 2022 — Petroamazonas /

Produccion anual total )
barriles (MMbbl) MEM
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Produccion inicial (pozo 3.000 barriles por dia ]
1970 — Pozo descubridor

Auca-1) (BPD)
Gas Asociado » . 42.5— 46 millonesde m3/ 2019 — 2021 — Estimaciones
Produccidn anual estimada B .
afio operativas
Vida util estimada del Segun tasa de recobro de Auca
Hasta el afio 2063
campo Sur (61.7%)

Nota; (Global Energy Monitor, 2025)

Existen tecnologias que actualmente se pueden implementar como también proyectos

comunitarios que son viables para ejecutarse en el campo Auca como lo son:

e Generacion eléctrica con microturbinas y motores a gas.
e Reinyeccidn de gas para yacimiento.
e Produccidn de liquidos a partir del gas natural (NGLS).

e Abastecimiento de GLP y Energia eléctrica a comunidades cercanas.

Sin embrago la aplicacion de estos programas o mejoras se ven frenadas por factores

técnicos, econdmicos y administrativos.

1.3.2. Columna Estratigrafica

La columna estratigrafica del Campo Auca refleja la historia sedimentaria de la Cuenca
Oriente del Ecuador, caracterizada por una secuencia espesa de depdsitos clasticos marinos y
continentales que abarcan desde el Cretacico Inferior hasta el Cuaternario. Esta columna
estratigréfica ha sido fundamental para el entendimiento de los sistemas petroliferos de la region,
dado que alberga las principales formaciones generadoras, reservorios y rocas sello. Entre las
unidades mas relevantes dentro del perfil estratigrafico del Campo Auca se encuentran, en orden

ascendente (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2014):

a) Formacion Hollin: esta capa representa una de las areas clave que contienen petroleo en
la cuenca. Consiste principalmente en areniscas de cuarzo, bien unidas y con porosidad
moderada a alta, colocadas en un entorno de rio tejido. Su ancho puede variar de 40 a 100
metros en el campo. En numerosas regiones, las Lutitas se dispersaron en el pico de la
unidad y sirven como marcas regionales.
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b) Formacion Napo: Se subdivide en tres miembros principales:

e Miembro T: compuesto por lutitas oscuras con areniscas de
calidad mas pobre como area de almacenamiento, sirve como barrera para las  capas
inferiores.

e Miembro U: Significa un campo altamente productivo con areniscas que van de textura
fina a la media y son moderadamente compactadas, con excelentes rutas de flujo y son
vistos como fondos de propagacion en areas costeras y de arroyos.

e Miembro M: Presenta alternancias de lutitas y areniscas, y en algunos sectores actla como
reservorio secundario. Su potencial varia segun la continuidad y conectividad de las arenas.

c) Formacién Tena (Paleoceno - Eoceno): Formada principalmente por lutitas y areniscas
finas. Su presencia es mas comun hacia el norte del campo. Tiene menor relevancia
productiva en el &rea central de Auca, pero puede tener papel regional como sello.

d) Formacién Chambira (Nedgeno): Se encuentra en la capa mas alta de la secuencia
geoldgica Consiste en una nueva arcilla, granos de caridad y arena de arroyo. Este disefio
carece de importancia como fuente de agua, pero significa capas poco profundas y puede

afectar las circunstancias de perforacion

Estructuralmente, el Campo Auca se desarrolla sobre un anticlinal de orientacién norte-
sur, con fallas normales y desplazamientos locales que pueden afectar la continuidad de los
reservorios. La configuracion estratigrafica favorece la acumulacion de hidrocarburos
principalmente en los miembros Hollin y U, sellados por las lutitas del Napo, lo que configura un
sistema petrolifero eficiente. La correlacion estratigrafica regional y los perfiles eléctricos han sido
fundamentales para delimitar la distribucion lateral de las unidades arenosas, optimizando la
ubicacion de nuevos pozos e intervenciones secundarias (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2014),

la cual se muestra en la figura 4.
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Figura 4

Columna Estratigrafica del Bloque 61
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Nota: Extraido de “Aprovechar el gas asociado producido del campo AUCA-Bloque 61, para la generacion eléctrica
y procesamiento de GLP en el afio 2024” de los autores Conde & Garcia (CONDE GARCIA & GANCHOZO
SANCHEZ, 2024)

1.3.3. Arenas productoras

En el campo Auca, las formaciones Hollin y Napo constituyen las principales unidades
productoras de petroleo. Ambas presentan propiedades estratigraficas y fisicas que han favorecido
el desarrollo de areniscas de alta calidad, con niveles de porosidad efectiva que oscilan entre el 15
%y el 25 %. Estas condiciones geoldgicas permiten una adecuada acumulacién de hidrocarburos
y facilitan caudales de produccién elevados, lo que explica su relevancia dentro del sistema

petrolifero de la cuenca.
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Particularmente, dentro de la formacion Napo, el miembro U destaca por su composicion
de areniscas de granulometria fina a media, con buena porosidad y permeabilidad. Estas
caracteristicas lo convierten en un reservorio de alto potencial productivo. De igual manera, la
existencia de los laminados intercalados de lutitas contribuye a la generacion de trampas naturales,
mientras que las arcillas regionales realizaran la funcion de sellos para la retencion de los
hidrocarburos en las secuencias arenosas. Ahora bien, aunque también la calidad de los reservorios
sea alta, la actividad en el campo Auca queda limitada por el manejo del gas natural, el quemado
en mecheros se sostiene en el tiempo con efectos negativos sobre el medio ambiente y con una
pérdida palpable de recursos energéticos. Este problema ha impulsado la basqueda de estrategias
y tecnologias que permitan optimizar el aprovechamiento del gas, orientandose a reducir las
emisiones contaminantes y a mejorar la eficiencia energética del campo (Orellana Garcia et al.,

2022).
1.4. Flaring

En la industria petrolera, la terminologia “Mecheros” y “Flaring” hacen referencia a los
sistemas de combustion utilizados para la quema del gas natural; sin embargo, es importante
diferenciar estos términos, en el que los mecheros son el equipo fisico en el cual se da la
combustion, mientras que Flaring es el nombre de la operacion en el cual se da la combustion del
gas natural en los mecheros (EP PETROECUADOR, 2024).

En esta practica se busca la combustion controlada de gas no aprovechado, mediante la
combustion en una llama abierta, conocida como “Mechero” o “Flare Stack”; esta técnica
generalmente es utilizada para eliminar el gas durante la extraccion en yacimientos, practica de
seguridad operativa en caso de emergencia 0 mantenimiento y liberacion de presion del sistema
en condiciones no rutinarias (Gutiérrez Hinestroza & Almeida Maldonado, 2024). En la figura 5

se muestra la combustién del gas natural en los mecheros, lo cual se conoce como Flaring.
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Figura 5

Combustion del Gas Natural en Mechero

Nota: Extraido de “Methods for Global Survey of Natural Gas Flaring from Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite Data” del Autor Elvidge (Elvidge, Zhizhin, Baugh, Hsu, & Ghosh, 2016).

1.4.1. Tipos de Flaring.

La operacion de Flaring puede clasificarse segun su proposito, frecuencia y condiciones de
operacion. La identificacion del flaring requerido es fundamental para la compresion de las causas
estructurales y operativas, que nos llevan al desaprovechamiento del gas natural, como también
nos brinda una oportunidad para identificar oportunidades de implementacion de tecnologias de
mitigacion y regulacion. Los principales tipos se muestran en la figura 6 y se describen

posteriormente son:
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Figura 6
Tipos de Flaring

TIPOS DE FLARING

FLARING FLARING DE
RUTINARIO EMERGENCIA
Flaring de gas Flaring de gas en

en operaciones respuesta a una
normales situacion anormal
FLARING DE FLARING DE

MANTENIMIENTO PRUEBA DE POZOS

R R

Flaring de gas Flaring de gas
durante tareas durante la
de mantenimiento evaluacion

Nota: Informacidn obtenida de “Global Gas Flaring Tracker Report” (GGFR, 2021)
a) Flaring rutinario

Es la operacion mas comun en los campos de extraccién de petroleo, en el cual se
combustiona continuamente el gas natural mientras se ejecutan las operaciones normales de

extraccion de hidrocarburos (ANH, 2022). Este tipo de flaring se realiza cuando:

e No existen gasoductos.
e No existe demanda local en proyectos de aprovechamiento en el campo.

e No se cuenta con instalaciones para su almacenamiento y procesamiento.

Pese que esta es la operacion mas comun en el campo de produccion de petroleo, se
considera este flaring como ineficiente y contaminante, desde el punto de vista regulatorio. La
iniciativa del Global Gas Flaring Reduction (GGFR), busca a nivel internacional reducir y eliminar

esta practica antes del 2030, esta iniciativa es impulsada por el World Bank (GGFR, 2021).
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b) Flaring de emergencia

Al detectarse situaciones inesperadas o0 anormales, en las que se pone en riesgo la seguridad
del personal y de las instalaciones del campo de extraccidn, se inicia esta operacion, en la cual se
libera presion inmediatamente en el mechero (Kostyuk, Tumanov, Tumanov, & Zybina, 2020),

generalmente se activa en eventos como:

e Fallas en equipos mecanicos como valvulas y compresores.

e Paros de produccién no programados.

e Aumento de presion, por encima de factores de operacion en lineas de gas o tanques de
almacenamiento.

e Riesgo de explosién por fugas de gas.

Los principios de seguridad industrial y de operaciones, justifican este procedimiento, el
cual debe estar contemplado en todos los planes de contingencia y gestion de riesgo de los campos
de extraccion; sin embargo, el uso continuo de esta operacién evidencia deficiencias en el disefio
y mantenimiento del campo de extraccion (EP PETROECUADOR, 2021).

c) Flaring de mantenimiento

Se realiza de manera programada y temporalmente, mientras se dan intervenciones técnicas
en las unidades de procesamiento, compresion y unidades de transporte, en las cuales es requerido
evacuar todo el gas residual, permitiendo un entorno seguro de trabajo (EP PETROECUADOR,
2021). Los escenarios mas comunes estipulados en los reglamentos de seguridad de las distintas

empresas petroleras son.

e Paros programados por mantenimiento mayor.
¢ Intervencion de gasoductos de alta presion.

e Despresurizacion de lineas, previo al reemplazo o0 mantenimiento de valvulas y equipos.

Estos trabajos son eventos programados, en los cuales también se generan emisiones de
CO2 las cuales deben ser minimizadas, con el correcto uso de operaciones de recuperacion de gas

0 quemas optimizadas.
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d) Flaring de prueba de pozos

El WTF por su nombre en inglés “Well Test Flaring ”, se aplica en etapas exploratorias en
la perforacion de yacimientos o en el inicio de la puesta en marca de los pozos de produccién, con
el fin de conocer y evaluar el caudal, presion, composicion y caracteristicas del crudo y del gas
asociado, que podria tener el pozo (Bashbush Bauza, 2022). En esta etapa todo el gas producido
por el yacimiento es quemado temporalmente, dado que no existen instalaciones para su
aprovechamiento o almacenamiento. Este tipo de practicas generalmente son de corta duracion, se
realizan con supervision y con permisos regulatorios y es necesario para el disefio final de las

instalaciones de extraccion (Salinas Diaz, 2022).
1.4.2. Impactos asociados del Flaring

La combustion del gas natural en los mecheros es la practica més utilizada a nivel
internacional por la industria petrolera, con la cual se elimina gas natural no aprovechado en
durante la extraccion de petrdleo; pese a ser necesaria en situaciones de emergencia o de seguridad
industrial, genera diversos impactos negativos sobre el medio ambiente, la salud humana, sociales

y econdmicos (Campana-Diaz, Moya, Urresta, & Harnisth, 2024).

La quema de gas natural en los campos petroleros de Ecuador es un problema grave que
causa contaminacidén ambiental, enfermedades, conflictos sociales y pérdidas econdmicas como se
muestra en la figura 7. En Ecuador, la mayoria de los campos de extraccidn se encuentran en zonas
de alta sensibilidad ecoldgicay con presencia de comunidades autéctonas. El caso del campo Auca,
que se ubica en la Amazonia ecuatoriana, la cual es considerada zona de alta diversidad de floray
fauna, con gran cercania de comunidades indigenas (Diantin, y otros, 2021). Dado el precedente
legal que exige apagar los mecheros en favor de las comunidades afectadas, el siguiente paso

crucial es hallar alternativas para aprovechar este gas y asi mitigar dichos impactos.
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Figura 7

Impactos asociados a la practica de Flaring
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Nota: Informacion obtenida de “LA EXPLOTACION DEL YASUN{ EN MEDIO DEL DERRUMBE PETROLERO
GLOBAL” (Diantin, y otros, 2021).

1.4.2.1. Impacto Ambiental

Durante la operacion del Flaring, se genera una gran emision de contaminantes, en su
mayoria GEI, como lo es el diéxido de carbono. Esto contribuye al calentamiento global,
aumentando la carga de contaminantes atmosféricos, deteriorando a su vez la calidad del aire en
las poblaciones cercanas y ecosistemas sensibles a los campos donde se realiza esta préactica
(Shahab-Deljoo, Medi, Kazi, & Jafari, 2023). Entre los impactos mas comunes asociados a esta

practica tenemos:

e Emisiones de GEI como producto principal de la combustiéon, generando didxido de

carbono (CO2) y metano (CHa), cuando existe combustion incompleta del gas, estos gases
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contribuyen directamente a la problematica mundial como lo es el calentamiento global
(IPCC, 2021).

e Generacion de lluvia acida con la liberacion de gases en la combustion de compuestos
como los oxidos de nitrogeno (NOy) y éxidos Sulfurados (SOx), los cuales al combinarse
con la humedad del aire se condensan como &cidos; afectando suelos, cultivos y cuerpos
de agua (EPA, 2025).

e Contaminacion del aire local, con la combustién de hidrocarburos no solo se generan GEI
sino también compuestos que inciden directamente en la calidad del aire local como lo es
el caso de monoxido de carbono (CO), dxidos de nitrdgeno (NOx), dxidos azufre (SO>),
material particulado (PM2s y PM1o) y compuestos volatiles (Tran, y otros, 2024); estos
afectan directamente la calidad del aire en las localidades cercanas e incrementan el riesgo
de enfermedades respiratorias.

e La combustion de gas produce un impacto directo en el medio con temperaturas locales
extremas y generando contaminacion quimica, algunos efectos que se extienden mas alla
del punto de emision. La combustion de gas genera un fenémeno conocido como "isla de
calor" la cual degrada los componentes del suelo, al incinerar la materia orgénica lo cual

perjudica la flora y fauna (Diantin, y otros, 2021).

La alteracion del microclima afecta directamente a los agroecosistemas y comunidades;
estudios realizados por el investigador Abu Robin en el Delta del Niger, demostr6 que el
rendimiento de los cultivos de maiz cayé drasticamente (hasta 76.4%) en un radio desde 500 m,
hasta 2 km del punto de quema en la localidad de Ovade (Abu, Patchigolla, & Robin Abu, 2023).
Mientras el estudio realizado en la localidad de Loma del Tigre, perteneciente a la provincia
Francisco de Orellana en la Amazonia ecuatoriana, reveld que la calidad del suelo en relacién con
los mecheros de gas, evaluando factores ambientales y la biodiversidad de macroinvertebrados y
plantas, en la cual los resultados mostraron una correlacion positiva entre la biodiversidad y la
distancia de las antorchas, lo que sugiere que la calidad del suelo mejora a mayor distancia de estas

fuentes de quema (LoPresti, 2024), como se muestra en la figura 8.
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Figura 8

Mecheros trabajando constante en medio de la selva

Nota: Extraido de “Informacion Geografica Voluntaria para la Deteccidon de Impactos Socioambientales de la
Actividad Petrolera en la Amazonia Ecuatoriana” de autor Aguirre. (Aguirre-Saula, Pabon-Salazar, De-Marchi, &
Codato, 2021)

1.4.2.2. Impactos sobre la salud humana

Estas emisiones no s6lo agravan el ecosistema, sino que también representan un riesgo
significativo para la salud. La quema de gas libera una compleja mezcla de contaminantes
atmosféricos que tienen graves y multifacéticos impactos en la salud humana. La exposicion con
estas sustancias se vincula directamente con enfermedades respiratorias y cardiovasculares, asi
como con un mayor riesgo de padecer cancer. Adicionalmente, se han observado efectos negativos
en el desarrollo neurol6gico infantil y resultados adversos en embarazos, incluyendo partos
prematuros. Estos contaminantes también pueden debilitar el sistema inmunolégico y causar otras
afecciones, afectando desproporcionadamente a las comunidades que viven cerca de las zonas de
gquema y comprometiendo su bienestar general (Abu, Patchigolla, & Robin Abu, 2023).
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Diversos estudios concluyen que las emisiones generadas por el Flaring son un factor en

consideracion en el incremento de enfermedades en comunidades cercanas a los campos de

extraccion las cuales se muestran en la figura 9, especialmente en aquellas que se sitGan a menos

de 5 kilébmetros de distancia, generando en la poblacion enfermedades como (Diaz-Diaz, 2023):

Afecciones dermatoldgicas y oculares, debido a la exposicion de material particulado fino
y la exposicion a fases irritantes generadas por la combustion parcial en las mechas (Dimaté
Bautista & Prada Palomo, 2024).

Incremento en la tasa de natalidad prematura; se asocia la exposicion a los gases generados
en la combustion del gas al incremento de las tasas de natalidad prematura y de desnutricién
de los infantes al nacer en las poblaciones cercanas al pozo de extraccién (McKenzie, y
otros, 2019).

Enfermedades respiratorias cronicas: la exposicién de material particulado y de gases de
combustion incide directamente en el aumento de enfermedades como el asma, bronquitis
y EPOC (Sanchez Mackenzie, 2023).

Dada la presencia de compuestos volatiles en el ambiente y estos al ser reconocidos como
precursores cancerigenos, la tasa de este tipo de enfermedad ha aumentado. (Sanchez
Mackenzie, 2023).
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Figura 9

Impactos a la Salud
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Nota: Informacion obtenida de “Expansion descontrolada del extractivismo en la Amazonia ecuatoriana y la

enfermedad de Chagas” por Sdnchez Mackenzie en 2023.

1.4.2.3. Impacto Social

El Banco Mundial impulsa una iniciativa para acabar con la quema rutinaria de gas para
2030 (ONU, 2019). Sin embargo, la implementacion de esta medida se complica porque las
normativas varian considerablemente segun el pais o la regién. Esto crea diferencias significativas
en la legalidad de la quema, las condiciones bajo las que se permite y los requisitos para su reporte.
Por ejemplo, mientras Rusia exige aprovechar el 95% del gas asociado, en Nigeria la quema es
directamente ilegal. Guinea Ecuatorial la prohibe, pero permite excepciones, por el contrario,
Estados Unidos la considera legal, pero con regulaciones estatales que establecen las condiciones
y los reportes obligatorios (Elvidge, y otros, 2018). Un caso de interés nacional e internacional en

Ecuador es el de 9 nifias de entre 9 y 13 afios de la provincia de Sucumbios. Estas nifias, del
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colectivo "Apaguen los mecheros” y que presentan una demanda por detener la quema del gas en
los campos petroleros cercanos a su localidad, sostienen que los impactos de dichas quemas
vulneran sus derechos al agua, a la soberania alimentaria y a un ambiente sano y equilibrado. En
enero de 2021, la Corte Provincial de Justicia de Sucumbios dict6 sentencia favorable al colectivo,
que sentencid que todos los mecheros operativos en el Ecuador debian ser apagados y proceder
con su desmantelacion para el afio 2030. La corte también sentencio el apagado de los mecheros
situados especialmente cerca de centros poblados para un plazo no mayor a los dieciocho meses
(Paz Cardona, 2024). El colectivo Apaguen los mecheros como el Ministerio de Energia y Minas
sostienen cifras y criterios diferentes sobre el cumplimiento de la sentencia judicial sobre los
mecheros. Para el ministro Roberto Luque hasta junio de 2024 se habian desmantelado 145
mecheros (de los cuales 49 eran mecheros inoperativos, pero requerian dicho procedimiento),
ademas del apagado de 2 mecheros que se encontraban a menos de 100 metros de los centros
poblados (entendidos como al menos 20 casas). El ministerio usoé estos datos para su plan, y Lugue
afirmd que aun quedan 341 mecheros por desmantelar antes de 2030 (EP PETROECUADOR,
2024). Segun datos del Ministerio y de Petroecuador hay 486 mecheros en la Amazonia de
Sucumbios, Orellana'y Napo (Paz Cardona, 2024). En el campo Auca se han identificado mecheros

asociados a la produccién de petréleo, sin embargo, el nimero de mecheros no esta del todo claro.

1.4.2.4. Impactos Econdémicos

La combustion del gas natural genera pérdidas econdmicas significativas, perdiendo
ingresos potenciales por comercializacion del gas, como la disminucion de oportunidades de
inversion en proyectos para la utilizacion de este recurso; afectando a las economias locales y
regionales, como también infracciones econdémicas internacionales por el mal control y gestion de
emisiones estipuladas en tratados internacionales como se muestra en la figura 10 (Alola et al.,

2023). Los impactos econdmicos pueden ser los siguientes:

e Perdida de recursos comercializables.
e Reduccidn de ingresos estatales y regalias.

¢ Inversiones extranjeras para desarrollo de productos.
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e Multas, tributos 0 compensaciones por sanciones tratados internacionales por las emisiones
no controladas.
e Limitaciones en competitividad y exportacion.

Figura 10
Impactos econémicos del Flaring
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Nota: En la figura se observa el impacto econémico del Flaring

1.5. Antecedentes de reduccion del Flaring.

La combustion del gas natural en los mecheros es de las practicas mas antiguas en la
industria del petroleo, utilizada principalmente como método de seguridad y control de presion de
gases en las operaciones de extraccion de crudo. Sin embargo, esta practica en la actualidad no es
tan aceptada por la comunidad internacional, por la alta tasa de generacion de GEI, contribuyendo
directamente al cambio climatico, liberando contaminantes téxicos al medio ambiente (Bello,

Ivanova, & Cheremisin, 2023).
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1.5.1. Iniciativas internacionales.

La reduccion de GEI por parte de organismos intergubernamentales, es un tema de gran
interés mundial; sin embargo en la década de los 2000 se comenz0 a tener mayor observacion
sobre la practica del Flaring en la industria petrolera, por lo cual organismos internacionales como
el Banco Mundial y la Agencia Internacional de Energia (EIA) iniciaron campafas con el objetivo
de reducir esta préactica y tener un mejor manejo del gas natural aprovechando sus propiedades en
diferentes sistemas (World Bank, 2022).

El Banco Mundial lanzé la campafia Global Gas Flaring Reduction Partnership (GGFR)
en la cual busca la reduccion de emisiones por la operacion de Flaring, proponiendo iniciativas en
esta misma campafia como la “Zero Routine Flaring by 2030, en diferentes paises productores
de petréleo, en la cual varios paises e industrias petroleras se comprometieron a eliminar el Flaring
en sus operaciones; con ello implementando nuevas tecnologias para el aprovechamiento del gas
natural (GGFR, 2021). Los acuerdos de Paris del 2015 fortalecen el compromiso mundial con la
reduccién de GEI, incentivando a las industrias del sector petrolero a reducir sus emisiones y

mejorar la eficiencia energética de los campos de extraccion (Helmers, Chang, & Dauwels, 2021).

1.5.2. Casos en América del sur.

En varios paises de América del Sur, han empezado a realizar estudios e implementar
proyectos piloto con los cuales se busca aprovechar el gas natural y reducir las emisiones asociadas
a las operaciones de Flaring, en la industria de los hidrocarburos (Thibout & Chumak, 2024).

Algunos casos de lo realizado en paises de América del Sur se muestran en la figura 11.

26



Figura 11

Casos de reduccion de Flaring en paises de la region.
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Nota: Elaborado en base a datos obtenidos de autores como (CEPAL, 2019), (Lu, y otros, 2024), (ECOPETROL,
2024).

1.5.3. Contexto Ecuatoriano.

El Flaring se ha utilizado en todos los campos de extraccion de petréleo desde el afio 1970;
sin embargo, en los ultimos afios por la adhesion a los acuerdo de Paris, como la presion de los
grupos ambientalistas, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE) ha
emitido regulaciones que deben ser acatadas por todas las empresas extractivas en el territorio
ecuatoriano (MAATE, 2016); debido a las ya documentadas impactos en las comunidades
indigenas del oriente y estudios de contaminacion de aire en los ecosistemas amazonicos, en
especial de zonas como Shushufindi, Sacha y Auca. Ecuador ha establecido limites y requisitos de
eficiencia en el uso de gas asociado mediante la “Norma Técnica Ambiental para las Actividades

Hidrocarburiferas” publicadas en el 2014; en campos anteriormente administrados por

27



Petroamazonas EP, se han implementado medidas como la reinyeccion de gas e implantacion de

proyectos piloto para la generacion de energia eléctrica (MEER, 2019).

1.6. Tecnologias de aprovechamiento del gas natural.

En todo el mundo, se han investigado, desarrollado e implementado activamente métodos
y tecnologias para aprovechar el gas natural asociado a la produccion de petréleo, como una
alternativa técnica, econémica y ambiental viable en comparacién a la practica del Flaring.
Histdricamente es tolerada por razones operativas, es sin duda cada vez mas cuestionada por su
ineficiencia en términos energéticos y los impactos ambientales y sanitarios causados por esta
practica (Fu, Liu, & Sun, 2021).

En la actualidad existen multiples mecanismos para el aprovechamiento del gas natural en
los campos de extraccion de petroleo; la seleccidn de estas técnicas depende del volumen de gas
en los yacimientos, composicion y la infraestructura existente en el campo de extraccion
(Cusangua Cisneros, Sanchez Moncayo, Calva Sanchez, Salazar Analuisa, & Mantilla
Rivadeneira, 2021).

1.6.1. Compresion y reinyeccion del gas natural.

La utilizacion del gas natural en la recuperacion mejorada de petréleo (EOR siglas en
inglés), implica la inyeccion de un gas o varios gases en los yacimientos de petréleo existentes y
depletados (Aoun, y otros, 2024). Los gases inyectados, que pueden incluir mezclas de
hidrocarburos ligeros (C1-C4), gases de combustion o incluso sulfuro de hidrogeno, usualmente
estan a presion y temperatura atmosféricas. Sin embargo, a presiones y temperaturas de
yacimiento, estos gases podrian transformarse en fluidos supercriticos y empezar a comportarse
de manera similar a los liquidos. Por lo tanto, la recuperacion de petroleo es el intercambio de
masa de componentes entre el gas inyectado y la fase liquida de petréleo. Si se obtiene una buena
miscibilidad, y disminuye la viscosidad del petréleo cuando algunos componentes del gas se
condensan en el petréleo, el EOR con gas puede lograr una alta recuperacion de petroleo. El

petréleo que se encuentra atrapado por fuerzas capilares en el reservorio o la roca madre es
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miscible con los gases que se inyectan; provoca una fuerza que permite a los componentes del
petréleo salir hacia la superficie para su recuperacion en la linea de produccion (Bello, lvanova, &
Cheremisin, 2023).

1.6.2. Generacion eléctrica sin situ.

El objetivo es usar el gas natural como una fuente de energia tanto para la industria como
para el consumo diario de las personas. El gas natural es una opcion atractiva para la generacion
de electricidad debido a su bajo riesgo, menor huella de carbono comparado con otros fosiles, y la
rapidez y flexibilidad de construccion de sus plantas, que pueden adaptarse a picos de demanda
(Obi, Umar, & Pindiga, 2019).

La innovacion tecnolégica busca maximizar la eficiencia de la produccion eléctrica con
gas natural para reducir costos. Aunque las tecnologias actuales alcanzan hasta un 60% de
eficiencia, el desarrollo de microturbinas y otras tecnologias prometedoras podria elevar este
porcentaje hasta el 80%, en el uso doméstico y comercial (Guo, Wang, & Zhao, 2016). La
generacion de electricidad se basa en la combustion del gas natural para producir calor, que a su
vez se utiliza para generar vapor o gases calientes que impulsan turbinas conectadas a un generador
eléctrico. Las plantas de ciclo combinado son una de las tecnologias mas eficientes, ya que
aprovechan el calor residual para generar electricidad adicional. ElI gas natural es una fuente
flexible que facilita la integracién de energias renovables intermitentes y las tecnologias avanzadas
buscan reducir las emisiones de CO2 asociadas a su combustion (Mohammad, Mohamad Ishak,
Mustapa, & Ayodele, 2021). Petroecuador EP ha comenzado a implementar plantas de generacion

de energia eléctrica en la mayoria de sus campos como se muestra en la figura 12.
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Figura 12

Central de Generacidn Eléctrica con combustible Gas Residual Waukesha en Bloque 15

Nota: Extraido de Petroecuador EP (EP PETROECUADOR, 2024).

1.6.3. Conversion de gas a liquidos.

La conversion de gas a liquido o GTL por sus siglas en inglés, se fundamenta en el proceso
termoquimico, en el cual se convierte el metano (CHa) del gas natural, en hidrocarburos liquidos
por medio de reacciones cataliticas; el proceso Fischer-Tropsch es el mas comun en este caso. El
uso de GTL nos permite transformar un recurso como el gas, dificil de almacenar y transportar, en
un producto con un mayor valor agregado que conlleva a una logistica menos complicada que la
de un gas (Pérez Trinidad, 2023). Este proceso, de manera general, consta de 3 etapas, las cuales
son:

1) Reformado de gas para obtener gas de sintesis.

2) Sintesis catalitica, en la cual se convierte el gas sintetizado en hidrocarburos liquidos.
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3) Separacion y refinamiento de los productos, con lo cual se eliminan posibles impurezas del

producto.

El uso correcto de esta tecnologia permite eliminar completamente el Flaring de las
operaciones de extraccién de hidrocarburos, permitiendo incorporar la comercializacion de
combustibles liquidos, sobre todo en comunidades cercanas a los campos de extraccion; sin
embargo, los costos de implementacion de este tipo de tecnologias son relativamente altos. Pese a
esto, la GTL se presenta como una alternativa prometedora a futuro, en campos de extraccion
donde la infraestructura de gaseoductos es inexistente (Travez Osorio, Yagos Arias, Endara

Laguaquiza, & Tapia Molina, 2024).

1.6.4. Conversién de gas natural en hidrégeno.

Otra tecnologia que ha sido Ilamada emergente es la utilizacion de gas natural para producir
hidrogeno, también denominado reforma de metano con vapor (SMR). La energia quimica
almacenada en el metano se convierte en otra forma de energia quimica, el hidrégeno. En un
proceso estandar de reforma de metano con vapor (SMR) existen cuatro procesos: la desulfuracion,
el reformado, el reactor de desplazamiento y la separacion. La fase de desulfuracion es vital para
limpiar el gas natural de azufre, previniendo asi la formacién de éxidos de azufre, que son
contaminantes ambientales y pueden destruir los catalizadores en la etapa de reformado. En el

proceso de SMR, ocurren dos reacciones quimicas principales detalladas a continuacion:

CHay gy + Hy0gy = COgy + 3Hy 1)
CO(g) + HZO(g) - COZ(g) + Hz(g) (2)

En la primera (1) ecuacion quimica, el metano reacciona con vapor de agua para producir
monoxido de carbono e hidrégeno gaseoso. En la segunda parte de la ecuacion (2) el monéxido de
carbono producido anteriormente reacciona con el vapor de agua para producir dioxido de carbono.
La reaccion final resulta endotérmica para producir hidrogeno y dioxido de carbono. Este proceso
genera emisiones de didxido de carbono de aproximadamente 7 kg de dioxido de carbono por cada

kg de hidrégeno producido (Dincer et al., 2018). Este proceso genera también emisiones de GEI
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como subproductos, y requiere de infraestructura térmica significativa; genera una dependencia

del precio del gas natural (Minhaj, Azrina, Mohammad, & Hasan, 2022).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

La presente investigacion se desarrolla en las condiciones de operacién del campo Auca,
dentro del Bloque 61, ubicado en la provincia de Orellana perteneciente a la region oriental del
Ecuador. Siendo esta una de los sectores estratégicos para la extraccion de hidrocarburos en el pais
y en el cual aun persisten las practicas de combustion de gas natural y asociado o Flaring, en los
mecheros de estas instalaciones. Lo cual conlleva a impactos ambientales, sociales y econémicos
asociados a esta practica. Mediante el estudio documental, sustentado en informacién generada
nacional e internacionalmente, en la cuales se aborda mecanismos con lo cual sustituir a la practica

de Flaring, aprovechando el Gas Natural.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

El disefio de la siguiente investigacion es de tipo no experimental, puesto que no se realiza
manipulacion de variables, solamente se realiza un analisis documental critico de la informacion
obtenida. El alcance es descriptivo y exploratorio; es descriptivo dado que se analiza
detalladamente los impactos del Flaring y las tecnologias disponibles para su sustitucion y
exploratorio dado que se pretende identificar nuevas alternativas y enfoques que no se han

implementado o evaluado en la actualidad en campos de extraccién de crudo del Ecuador.

2.3. Tipoy métodos de investigacion

El presente estudio tiene un enfoque cualitativo, en el cual se busca comprender e
interpretar procesos complejos de aprovechamiento de gas natural mediante el analisis de estudios
cientificos, informes técnicos y marcos normativos aplicables; en el cual se utiliza los siguientes

métodos que se muestran en la figura 13.
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Figura 13

Métodos de Investigacion

\

Inductivo

*Permite derivar generalizaciones a partir del analisis de casos particulares
relacionados con el manejo del gas natural.

\

Analitico

Facilita la descomposicion de los elementos que intervienen en el
proceso de aprovechamiento del gas en categorias tematicas.

Historico
Contribuye a contextualizar la evolucion del flaring y de las iniciativas de
mitigacion implementadas en Ecuador y en otros paises.

Nota: Informacion extraida de Raymond Nelson (Raymond, 2015)

2.4. Poblacion y muestra

Dado el caracter documental de la presente investigacion, no se trabajara con poblacion de
personas, sino se tendra una poblacion documental, la cual se compone de normativas técnicas y
regulatorias, estudios cientificos, informes técnicos y tesis académicas. EI muestreo empleado es
no probabilistico e intencional, en el cual se seleccionara en funcion de la relevancia para responder
los objetivos de la investigacion, los criterios de inclusién y exclusion de la poblacion de textos a

consultar se detallan en la figura 14.
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Figura 14

Criterios de seleccion de informacion.

Criterios de inclusion:

* Publicaciones entre 2019 y 2025.

* Documentos con respaldo
institucional o académico.

* Relevancia directa al contexto del
aprovechamiento de gas natural y el
flaring en campos petroleros.

Criterios de exclusion:

* Publicaciones sin respaldo
bibliografico o sin aplicabilidad al
caso ecuatoriano.

» Documentos previos a 2019 que no
aporten evidencia técnica
actualizada.

Nota: En el presente gréfico se detallan los criterios de inclusion y exclusion que se utilizaran para la seleccion de la

informacion.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La principal técnica para emplearse es el analisis documental cualitativo. En la recoleccion

de informacion se ejecutd mediante la revision sistematica y exhaustiva de fuentes primarias y

secundarias, considerando la actualidad de esta informacion, relevancia con el tema planteado y el

rigor técnico de estos estudios. La revisién de informacién se estructurd con la relevancia y

asociacion a las palabras claves como “Flaring”, “Aprovechamiento de gas natural” Yy

“Tecnologias energéticas” en todas las bases de datos académicas y portales oficiales como se

detallan en la figura 15.
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Figura 15

Fuentes de informacién

|

Documentos normativos nacionales

*Leyes, reglamentos, acuerdos ministeriales y resoluciones emitidas por el MAATE,
Petroecuador EP, y otras entidades reguladoras del sector energético ecuatoriano.

Normativa internacional

*Tratados, convenios y directrices de organismos como el Banco Mundial, la Agencia
Internacional de Energia (IEA) y el Global Gas Flaring Reduction Partnership
(GGFR).

Informes técnicos

+Elaborados por entidades publicas, ONGs ambientales, y empresas operadoras del
sector hidrocarburifero.

Articulos cientificos

*Publicados en revistas arbitradas e indexadas en Scopus, SCiELO, Redalyc y
ScienceDirect, que aborden el tema de mitigacion del flaring y uso del gas natural.

4[

Tesis y proyectos

+Desarrollados en instituciones ecuatorianas de educacion superior, enfocados en el
estudio de tecnologias energéticas sostenibles.

Nota: Se presentan las fuentes utilizadas para la busqueda de la de informacion

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

La validez de los datos se garantiza mediante la seleccion de fuentes reconocidas y
verificables, priorizando documentacion cientifica y estudios técnicos de alta credibilidad. Con el
fin de asegurar la confiabilidad, aplicando una matriz de analisis tematico, la que nos permite
clasificar y triangular los contenidos segun las dimensiones técnicas, ambientales, normativas y
socioecondmicas. Esta metodologia se respalda en estudios previos de caracter similar como el de

Cusangué en 2021 (Cusangua Cisneros, Sdnchez Moncayo, Calva Sanchez, Salazar Analuisa, &

Mantilla Rivadeneira, 2021); la matriz andlisis tematico se muestra en la tabla 3.
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Tabla 2

Matriz de analisis tematico

Fuente Afio Tipo de Tema central Dimension Relevancia Hallazgos clave
documento analizada para el campo
Auca
GGFR -World 2021 Informe técnico Eliminacion del Ambiental / Alta Plantea el programa
Bank Report internacional flaring Tecnoldgica “Zero Routine
Flaring” como
directriz global.
Cusanguaet 2021 Articulo Aprovechamiento Técnica/ Alta Ahorro energético y
al. cientifico de gas en el campo Econdémica disminucion de las
Sacha emisiones para el uso
del gas para
electricidad.
MAATE — 2014 Documento Regulacion Normativa Muy alta Fija limitaciones en lo
Norma normativo ambiental para que respecta a la
Técnica hidrocarburos eficiencia y el limite
de emision en
mecheros.
Travez Osorio 2024 Tesis Uso sostenible del Técnica / Alta Propone las
etal. académica gas asociado Social microturbinas. .. el
aprovisionamiento
sociocomunitario
como alternativa.
EP 2023 Informe Estado actual del Técnica/ Muy alta Més del 70% del gas
Petroecuador institucional gas en el campo Operativa es quemado por la
Auca falta de
infraestructuras.
Olarte-Zamora 2022 Articulo Deficiencias Econdmica / Media Costo de transporte y
académico estructurales en uso Técnica falta de incentivos
de gas perpetuan el flaring.
Sanchez 2023 Tesis Impactos a la salud Ambiental / Alta Exposicion
Mackenzie académica por combustion de Social prolongada al flaring
gas esta asociada a
enfermedades
respiratorias y cancer.
Paz Cardona 2024 Articulo Cumplimiento de Normativa / Alta Identificacion de
periodistico con  sentencia judicial Social mejoras y dificultades
fuente oficial contra mecheros en el apagado de
mecheros en centros
poblados.
World Bank— 2022  Reporte técnico Seguimiento de Ambiental / Alta Ecuador se sitGa entre
GGFR Tracker emisiones globales  Comparativo los primeros paises
de flaring con mayores tasas de
flaring por persona.
Conde & 2024  Tesis técnica Aplicacion de GLP Técnica/ Muy alta Estudio de caso
Garcia en campo Auca Operativa directo sobre

viabilidad de
aprovechamiento
eléctrico y de GLP.

Fuente Elaboracion propia
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo presenta los resultados del analisis documental realizado sobre las tecnologias
de aprovechamiento de gas natural como alternativa a la combustion de este en los mecheros del
campo Auca. En este capitulo de discutirdn sobre los hallazgos més relevantes de las posibles
tecnologias a implementarse previamente introducidas en el marco teorico, contrastada con la
normativa vigente en el Ecuador y normativa Internacional. finalmente proponiendo una

alternativa tecnologica integral para este campo.

3.1. Efecto de la combustion del gas natural en la zona aledafia del campo Auca
3.1.1.  Composicion del Gas Natural del campo Auca

La caracterizacion se gas natural asociado es un factor técnico determinante en la
evaluacion de la viabilidad del aprovechamiento y seleccion de las tecnologias mas aplicables para
reutilizar este recurso. En el caso concreto del campo Auca, autores como Sylvana Vicufia en 2012,
caracterizo y registré la composicion del gas extraido en el Bloque 61, en el trabajo titulado:
“Evaluacién de la factibilidad de industrializar Helio a partir de gas natural y gases de pozos
petroleros producidos en el Ecuador”, la composicion de este gas se encuentra en la Tabla 3.
Tabla 3

Composicion de Gas Natural en Campo el Auca

Auca Sur Auca Central

Componente
% Peso % Peso

Nitrégeno 3.49 3.80
Metano 24.45 36.54
Didxido de carbono 8.75 8.62
Etano 9.71 9.31

Agua 1.25 3.10
Propano 2411 18.61

i- Butano 6.25 4.69
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n- Butano 114 1.74

i- Pentanos 4.00 3.08

n- Pentano 3.62 2.61
i- Hexanos 0.77 0.6

n- Hexano 0.97 0.68

i- Heptanos 0.98 0.57

n- Heptano 0.25 0.05

Densidad relativa 1.07 0.90

Peso molecular promedio [g/gmol] 30.92 26.07

Poder calorifico [Btu/pie®] 1570 1316
H2S (ppm) 4 4

Nota: (Vicufia Carrasco, 2011)

3.1.2.  Emisiones del Flaring en el campo Auca.

Segun los datos recopilados por el Ministerio de Energia y Minas (2021), el campo Auca
produce entre 47,29 millones de m® de gas asociado anualmente. De esta cantidad mas del 70% es
guemado en mecheros debido a la falta de infraestructura para la recoleccion y aprovechamiento

de este. (Ministerio de Energia y Minas, 2021)

Actualmente las instalaciones del campo Auca presentan limitaciones técnicas y
estructurales que perpettan el uso del Flaring en las operaciones, entre ellas se encuentran:
e Nulidad de infraestructura de gasoductos.
e Limitaciones de almacenamiento en superficie.
e Deficiencia en la integracion de sistemas compresion y procesamiento de gas.
Estas problematicas combinadas con la barreras administrativas y presupuestarias del
estado ecuatoriano, impiden la modernizacion tecnologica requerida en este campo. Con la
estimacion del volumen de gas natural guemado en las instalaciones del campo Auca, se procede

mediante la Ecuacién 1 a cuantificar las GEI incurridas por esta practica.
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Ecuacién 1 Emisiones de CO2

Emisiones CO, = Volumen Flared * Poder Calorifico * Factor de emision

Donde:

e Emisiones CO3, se expresan en Toneladas/afio".

e Volumen Flared, es la cantidad en m*/afio, quemados en el campo Auca en el cual
tomaremos 47,29 millones de m?.

e Poder calorifico, dado que el gas es rico en CHa se utilizo el valor de 38 MJ/ m®,

e Se empleo el factor de emisidn sugerido por el Grupo Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climatico para el gas natural es de 0.0561 Kg CO2/MJ.
Tenemos lo siguiente:

Emisiones CO, = 47,29 = 10° [m3/

ol 38 [ ] - 005 10 [P0

Emisiones CO, = 10,0812  10* [Ton COZ/

aﬁo]

Con el célculo tedrico de emisiones de CO2 por la combustion en los mecheros en el cual
se generan anualmente 100,08 mil de toneladas de CO; a la atmosfera (Anexo 1), en la cual
también se liberan otros contaminantes en menor proporcion como los 6xidos nitrosos, 6xidos
sulfurosos y material particulado; la proporcion de los GEI liberados durante el Flaring, varia
dependiendo de las caracteristicas del gas obtenido por lo cual en la figura 16 se muestra un modelo
de la composicion de los GEI liberados en este proceso.
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Figura 16

Productos de combustion de gas asociado

APORTE GASES EFECTO INVERNADERO-GE!

Nota: "Gas licuado de petréleo GLP: Suministro de Colombia" (COLGAS, 2021)

Otros impactos ambientales ocasionados por la combustion del gas asociado en el campo
Auca, pese a que no se tiene concentraciones significativas de H-S, lo cual afirmaria que la
combustion del gas no produce 6xidos de azufre que reaccionen con la humedad del ambiente para
formar lluvias acidas, sin embargo, se liberan otros componentes que en menor cantidad se
disuelven con la humedad del aire y forman otros acidos de menor impacto al acido sulfurico
(H2SO04), pueden generar este fendmeno con un menor impacto ambiental el cual incide
directamente en las condiciones del suelo y cuerpos hidricos en los alrededores del campo Auca
(Almeida, y otros, 2020). Otro de los compuestos liberados en la combustion del gas natural son
los compuestos organicos volatiles (COV), los cuales tienen efectos tdxicos en el ecosistema
siendo inhibe en el proceso de la fotosintesis de las plantas, a la vez los COV al mezclarse con los
oxidos de nitrogeno, reaccionan formando ozono, ayudando a la formacion de nieblas

fotoquimicas (Sanchez & Alcantara, 2020).
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3.1.3.  Impacto ambiental, sociales, economicos y salud publica de las condiciones

actuales del Flaring en el campo Auca

Al analizar la informacion de contaminantes ambientales de la combustion del gas natural
del campo Auca tales como el didxido de carbono (COz), se evidencia que existe un exceso de este
subproducto que se libera a la atmdsfera, calculado de 100800 de toneladas didxido de carbono

por afio (COz/afo).

Con respecto al acido sulfarico, se identifico que el gas natural asociado al petréleo que es
quemado por mecheros es de 4 partes por millon de acido sulfarico (ppm), excediendo el limite
recomendado por la Agencia de Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades de EEUU
(1998) que es de un miligramo por cada metro clbico de gas (1 mg/m® = 1 ppm), esta situacion
expone a riesgo a los animales, seres humanos y a la vegetacion que rodea la localidad del campo
Auca, en especial porqué al quemar el gas natural que en la composicion mantienen nivel superior
de acido sulfdrico y nitrégeno, se transforma en dioxido de sulfuro y 6xido de nitrogeno que es
emitido a la atmosfera y al entrar en contacto con la lluvia se transforma en una precipitacion acida

(Agencia de Proteccion Ambiental, 2016).

Evidencia del efecto de la lluvia &cida en la cercania del campo Auca, especificamente en
la localidad de Nueva Loja, con una identificacion de 65% de las 23 muestras de agua de lluvia en
embalses de areas rurales y urbanas con un pH menor a 5.6 (categorizada como lluvia acida ligera),
por la cercania de zonas petroliferas que utilizan la técnica Flaring para eliminacién del gas, lo que
afecta a los bosques, vegetacion, suelos y recursos hidricos, con mayor énfasis en la destruccion
de los sembradios, enfermedades respiratorias y de la piel (Carrera et al., 2021). Tomando en
cuenta que no se encuentran dentro de los limites recomendados del pH del agua de consumo
humano, de acuerdo a la Agencia de Regulacién y Control del Agua (Resolucién N° ARCA-DE-
016-2022, 2022) es de 6.5 a 8.0, por tal motivo las poblaciones étnica deben modificar el sitio de
ingesta del agua, ademas que produce una alteracion en la fauna de los embalses a causa de la

acidez de la lluvia.

En la figura 17 se estipula un resumen sobre los efectos ambientales y de salud publica de
la practica Flaring en areas cercanas del campo Auca. De acuerdo con el informe de Clinica

Ambiental (2016), manifiestan que el 41,7% de los encuestados (pobladores de la Amazonia) que
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la principal fuente de contaminacién atmosférica es por la quema de hidrocarburos gaseosos por
los mecheros producto de 48 mecheros del Blogue 61. Segun Clinica Ambiental (2019) el Flaring
es un factor que puede incidir en la frecuencia de céncer en los habitantes de la Amazonia
especialmente en Sucumbios y Orellana. De acuerdo con Facchinelli et al.(2023) en la provincia
de Orellana 5521 ciudadanos que representa el 12,22% de la poblacion del Puerto San Francisco
de Orellana se encuentran en riesgo moderado de la salud al ubicarse en un radio de 5 kilometros
de la quema, situacion que estudio Clinica Ambiental (2016) expresando a través de una encuesta
a pobladores de la Amazonia ecuatoriana, que una posible causa de las de afecciones de la salud
es por el Flaring, donde el mayor porcentaje de afectados por cancer de estomago (19,9%), tiroides
(17%) y pulmédn (12%), con respecto a las mujeres es mas frecuente el carcinoma uterino (24%).
Ademas, Carrera et al. (2021) informan que el 25,8% de la poblacion consume agua de lluvia y el

5,6% percibe que los dafios a la naturaleza y las condiciones de vida es producto de los mecheros.

Figura 17
Impactos ambientales y de salud publica de pobladores cercanos al campo Auca

Impacto ambiental Impacto en la salud publica

Comunidad de las zonas cercanas al
campo Auca con mayor frecuencia de
cancer de tiroides y estomacal.

D Exceso de calor de aproximadamente
400 °C por mecheros.

Disminucion de la fotosintesis de la
flora cercana a la combustion del gas

natural. D Problemas bronquiales repetitivos por
accion de las particulas en el aire

Erradicacion de insectos voladores PM10y PM 2.5

nativos por la intensidad del calor y

la atraccion a la luminidad. Afectacion de la piel por

Eliminacién de los anfibios por la contaminacion de fuentes hidricas
|| sensibilidad al bajo pH de las lluvias por acido sulfurico y oxido de

scidas. nitrégeno.

Nota: Carrera et al. (2021), Almeida et al (2020) y Plataforma de litigio climatico para
Latinoamérica (2025)
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En la figura 18, se detalla el impacto social y econémico de la falta de valor del gas natural
asociado al petrdleo. Segun Larrea (2022) una de las consecuencias de la quema de este
combustible es la infertilidad de los suelos, desaprovechamiento para la agricultura y ganaderia,
también una posible erosion del 50% del area aledafias de los mecheros, por efecto de un
desequilibrio quimico de la tierra, debido al subproducto de la combustion del gas, esto conduce a
la disminucion estimada del 10% de la productividad agricola por afio de la zona del campo Auca,
esto induce a una alta posibilidad de conflictos sociales, derivado a la falta del cumplimiento de

las necesidades basicas de los habitantes.

Desde el punto de vista econdmico, Ecuador en el afio 2021 desperdicio por afio 27.183 de
millones de pies cubicos de gas (MMPC/afio), en el caso del Campo Auca es de 1589,20 millones
de pie cubico de gas (MMPC), lo que representa el 6% de la incineracion de este hidrocarburo, sin
embargo, la produccion de un derivado del gas natural como es el Gas Licuado de Petrdleo (GLP)
es insuficiente para abastecer las necesidades del pais, importando méas del 80% del Gas Licuado
de Petrdleo a paises latinoamericanos (1.011.470 toneladas métricas), invirtiendo
aproximadamente 517 millones de ddlares ($MM) para cubrir la demanda nacional (Rios, 2022).
Almeida et al. (2020), manifiesta que es posible recuperar el 28% del gas natural, estimando los
costos de instalaciones fisicas en funcidn del aprovechamiento de un pie cubico por dia.

Figura 18
Impacto social y econémico de combustion de gas natural en el campo Auca

Impacto Social Impacto Econémico

D Movilizacién de poblaciones y Pérdidas economica por la quema
nacionaldades indigenas, por efecto excesiva del gas natural,el mismo
invernadero, contaminacion del aire y puede ser aprovechado y disminuir el
los rios por el procedimiento Flaring. impacto socioecondémico y ambiental.
Dafio para los suelos para cultivo, por Disminuye la capacidad de desarrollar
exceso de calor y contaminantes, lo las nuevas fuentes de empleos en la
que impide el desarrollo agricola y zona Amazonica, por las precarias
pecuario, cercano en los mecheros del condiciones ambientales, calidad de
campo Auca. vida y conflictos sociales.

44



Nota: Almeida et al. (2020) y Larrea (2022)

3.2. Alternativas de sustitucion de Flaring

En diferentes paises se ha realizados estudios en los cuales se demuestra la viabilidad
técnica y econdmica de précticas para la sustitucion del Flaring con la implementacion de
tecnologias como la reinyeccion de gas en los reservorios, implementacion de microturbinas de
generacion eléctrica, pantas de GTL (Gas to Liquids) y reformadores de metano para la obtencion
de Hidrdgeno. En Argentina la implementacion de estas técnicas permite reducir las emisiones de
GEl, sino también la obtencién de fuentes de dinero al monetizar el gas desperdiciado en la
combustion, con el cual se mejora la sostenibilidad financiera del sector petrolero (Abu,
Patchigolla, & Robin Abu, 2023).

3.2.1. Compresion y reinyeccion del gas natural.

a) Descripcion de la tecnologia

La compresion y reinyeccion de gas natural enriquecido es de las técnicas mas utilizadas
para incrementar la produccién en pozos que se encuentre en declive, con la cual se favorece la
recuperacion adicional de hidrocarburos, mediante el uso de métodos de recuperacion mejorados,
(EOR). La técnica se fundamenta en la inyeccién de gas en el medio poroso, como la roca madre
o almacenadora de hidrocarburos tales como arenisca y carbonatos, ademas la reinyeccion del gas
permite la disminucion de la viscosidad y densidad del petréleo, debido al efecto de la miscibilidad
entre los hidrocarburos del yacimiento, logrando una reduccién de la tension superficial entre
ambos fluidos que sea lo mas cercana a cero, con mayor rendimiento de la eficiencia de la
recuperacion terciaria del petr6leo, esto depende en gran medida en las condiciones de la

petrofisica, gas natural y los métodos de recuperacion primaria (Shafiei et al., 2024).

En primer lugar, se necesita de la disponibilidad del gas natural mas el propano
(subproducto que proviene de refineria) que lograra una mezcla de hidrocarburos gaseosos, que
sera reinyectado con un programa de inyeccion al reservorio de un bache de gas enriquecido a alta
presion, luego un desplazamiento de gas natural, para aumentar la presion del yacimiento y

reutilizar el gas del campo Auca.
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Para evitar la combustion del gas natural que provienen de los pozos del campo Auca y
lograr una recuperacion total del petroleo 20% del volumen de hidrocarburos estimados en el
reservorio, se requiere de una instalacion de una planta de compresion, mezcla de gas natural-
propano, bombeo y gasoducto y con la finalidad de aumentar la presidén se emplea un compresor,
luego se realiza la extraccion del exceso de agua mediante un deshidratador, el flujo de gas retorna
al sistema de compresion. Posteriormente es derivado a una planta de bombeo para alcanzar la
presion de ingreso al gasoducto y al pozo inyector, de esta forma se puede lograr la miscibilidad
entre el gas inyectado y los fluidos en el yacimiento (Ozowe et al., 2023). Este proceso descrito se
detalla en la figura 19.

Figura 19
Esquema del proceso de reinyeccion del gas para el recobro de petrdleo

Gas
Separador de gas Compresor de gas

~
Petroleo ‘ ‘
-— W

Gas himedo| Deshidratador de
gas

v

Agua

Pozo inyector %
de gas >

Bomba

Gasoducto

Yacimiento

Nota: Hashemizadeh et al., (2025)

b) Procedimiento operativo de implementacion
Al efectuar un analisis de los datos de gas natural del Bloque 61 que se utiliza para el
Flaring, se demuestra que el 82,44% de este hidrocarburo gaseoso proviene de los campos: Auca
Sur con 2910,52 MSCFD, Culebra con 2295,56 MSCFD, Auca Central con 1819,15 MSCFD y el
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Yulebraes 630, 10 MSCFD, sumando un total de gas quemado por dia de 9286,23 mil pies cubicos

para el afio 2021 (Anexo 2). Tabla 4

Tabla 4. Caudal de gas natural utilizado en el Flaring en el Bloque 61

Flujo de Gas Quemado

CAMPO [MSCFD]
ANACONDA 94,32
ARMADILLO 95,02

AUCA CENTRAL 1819,15
AUCA SUR 2910,52
AUCA SUR 1 467,85
BOA 0,00
CHONTA ESTE 62,25
CONONACO 215,44
CULEBRA 2295,56
PITALALA 155,62
RUMIYACU 149,50
TORTUGA SUR 31,90
YUCA 359,01
YULEBRA 630,10
Flujo Total 9286,23

Nota: Morales (2024)

En la tabla 5 se describe las condiciones de ingreso y salida del compresor de gas natural,
que se adapta a las condiciones del campo Auca, en la que se reutiliza un 95% del caudal del

hidrocarburo gaseoso (Anexo 2), logrando un aumento de presion de 322,60 psig, luego este gas

se dirige al tanque de mezcla para enriquecer el gas con propano.

Tabla 5. Parametros del compresor del gas natural

Pardmetros Valores
Caudal de gas de entrada (MMSCFD) 8,83
Presion de entrada (psig) 205
Temperatura de entrada (°F) 100
Presion de salida (psig) 527,6
Temperatura de salida (°F) 208,7
Caudal de Condensados (MMSCFD) 1,76
Fraccién de hidrocarburos gaseosos 0,99
Fraccion de agua 0,01

Nota: Morales (2024)

47



Para la recuperacion mejorada del petroleo a traves de la reinyeccion de gas debe lograr
una afinidad con el gas inyectado (pentano) mas baches del hidrocarburo gaseoso natural, a una
presion de 800 a 1500 psia (105 a 562 kg/cm?), es recomendable considerar un rango de volumen
de inyeccion del gas de 250 a 300 MPC por ciclo, lo cual depende de los parametros del
yacimiento, distribucion de los pozos inyectores-productores y la disposicion del caudal de gas

reinyectado (Neyra, 2023).

Tabla 6. Condiciones del gas enriquecido para la reinyeccion

Parametros Valores
Densidad de gas enriquecido (Kg/m?) 0,68
Factor de compresibilidad (Bar) 0,998
Masa Molar (g/mol) 16,043
Viscosidad (cP) 0,01027
Capacidad Calorifica (kJ/molK) 0,035
Promedio de inyeccion del gas (MPCD) 250-300
Presion de inyeccion (Kg/cm?) 300

Nota: Coronado (2013)

En la tabla 7, se evidencia las condiciones tedricas que son recomendadas para la
reinyeccion del gas enriquecido entre las que se encuentran las caracteristicas del yacimiento, del

gas y el petréleo que sera recuperado por la inyeccién de gas.

Tabla7

Pardmetros para la implementacion reinyeccién del gas enriquecido
PARAMETROS RANGO
API 23-30
Viscosidad del petréleo (cP) 0,04-18000
Permeabilidad (mD) > 100
Profundidad del yacimiento (pie) 4000-15900
Presion del gas de inyeccidn (psia) 800-1500
Tipo de roca Areniscas- Carbonatos
Buzamiento del horizonte que sera inyectado 0-15
Composicion del gas (fraccion) Ci-Cs
Temperatura del yacimiento (°F) 150-200
Acidos organicos Nula
Emision de contaminantes Nivel bajo
% Saturacion de agua 15-30
% Saturacion del petroleo 30-70

Nota: Adaptado de Barkley (2009) y Matias (2015)
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Dependiendo del procedimiento de la reinyeccion del gas (continua o ciclica) se establecen
los factores tales como un gasoducto a alta presion posterior a la compresion y bombeo, se debe
incluir las vélvulas de inyeccion y seguridad, con un caudal que depende de la disponibilidad del
hidrocarburo y factores del yacimiento, ademas la fase de cierre produce la vaporizacion-
condensacion que facilita la miscibilidad y dilucion del gas inyectado en el petréleo, lo que permite
el desplazamiento tipo pistdn de los fluidos (Alagoz, 2024). Figura 20

Figura 20
Fases del proceso de inyeccion de gas enriquecido para el recobro de petréleo

Fase de inyeccién

« Gasoducto alta presion.
+ Manifold.
+ Vélvula de seguridad.

Fase de cierre o remojo

* Proceso de vaporizacion-
condensacion.
« Disminucién de la viscosidad del

Fase de produccion

« Revision de la presion y caudal
de los fluidos en los pozos
productores del campo Auca.

hidrocarburo.
« Tiempo de estimacion de cierre.

R

c) Reduccion de impactos ambiental

+ Caudal de gas por dia.

P

Nota: Adaptado de Neyra (2023)

R

La reinyeccion de gas posibilita la eliminacion de emisiones directas de gases de efecto
invernadero (GEI) relacionadas con la quema en mecheros, lo que ayuda a disminuir la huella de
carbono del campo. Asimismo, reduce la emision de contaminantes atmosféricos como
compuestos organicos volatiles, material particulado y éxidos de nitrégeno, lo que mejora la
calidad del aire en las areas circundantes. Al reducir la combustion en superficie, se evita el
aumento de temperatura cerca de la zona Flaring y se disminuye la posibilidad de que se altere el
microclima local. Esta perspectiva promueve que se cumplan compromisos mundiales, como la
Iniciativa de Flaring Cero para 2030, promovida por el Banco Mundial (GGFR, 2021), y el

Acuerdo de Paris.

d) Inversidn necesaria estimada
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Los costos de implementacion cambian dependiendo de la capacidad instalada y del nivel
de complejidad de la infraestructura que ya existe. Se calcula que para un campo como Auca, que
produce mas de 47,29 millones de m? de gas asociado cada afio, la inversion inicial para una planta
de compresion mediana va entre 20 y 25 millones de USD. Esta cifra incluye el coste de las obras
civiles, los sistemas de secado y control, los compresores y la perforacion adicional de pozos de
inyeccion. El costo de operacion anual incluye el consumo de energia, la supervision y el
mantenimiento del equipo, que puede suponer entre un 5 % y un 8 % de la inversion inicial. No
obstante, estos gastos se compensan con el aumento del factor de recobro de crudo y la disminucion
de las sanciones ambientales (Shahab-Deljoo, Medi, Kazi, & Jafari, 2023).

e) Factibilidad en el campo Auca

Para el Campo Auca, existe la viabilidad técnica por la disposicién de pozos y facilidades
que se podrian reacondicionar para la reinyeccion, ademas de un volumen significativo de gas que
hoy por hoy no se esta utilizando (47,29 MMPCD para el afio 2021). La infraestructura de
superficie necesita optimizar la habilidad de compresion y los sistemas para acondicionar el gas.
Sin embargo, la disposicion de pozos y la topografia favorecen el establecimiento de lineas de
inyeccion.

En la tabla 8 se encuentra un resumen de los parametros de seleccion de las arenas del
campo Auca para la reinyeccion de gas enriquecido, demostrando que la arena mas favorable y se
ajusta a las condiciones es la Napo U, en vista de que el API del petrdleo se encuentran dentro del
rango de 15 a 30 API, existe una mayor posibilidad del factor de recobro, que depende de la
cantidad de pozos reacondicionado para la inyeccion del gas enriquecido y la distribucion de los

ciclos de la reinyeccion (Galindo & Suancha, 2019).

Tabla 8. Factibilidad de la aplicacion de la reinyeccion de gas enriquecido en las formaciones
litoldgicas del campo Auca

Formaciones del Campo

Auca
PARAMETROS RANGO Napo-U Hollin
API 15-30 17,3 31,6
Permeabilidad (mD) > 100 780 500
Profundidad del yacimiento (pie) 4000-15900 99825 10248,8
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Tipo de roca Areniscas- Carbonatos Arenisca Arenisca

Temperatura del yacimiento (°F) 150-200 196,9 200,3
% Saturacion de agua 15-30 28 26
% Factor derecoboro - 37,91 35,25

Nota: Roman (2011) y Matias (2015)

La aplicacidén, en términos normativos, esta de acuerdo con la Norma Técnica Ambiental
para las Actividades Hidrocarburiferas y los objetivos del MAATE sobre reduccion de emisiones
y eficiencia energética. (MAATE, 2016)

f) Casos internacionales de implementacion

La reinyeccion de gas se ha implementado con éxito en campos ubicados en Norteamérica,
Medio Oriente y Sudamérica. En Latinoamérica, especificamente en Argentina, se ha reactivado
un yacimiento por la opcion de inyeccion de alterna de gas, que ha facilitado la recuperacion de
un 15% del petroleo que existia en el subsuelo en aproximadamente en 5 afios (Lu, y otros, 2024).
A partir del afio 2010 se ha utilizado un proceso de reinyeccion de gas en campos petroliferos de
Nigeria, que ha permitido que el Flaring disminuya por encima del 60%, lo que beneficia a la
reduccion del CO2 y a la economia del pais, asimismo en Medio Oriente emplean la reinyeccion
para el sostenimiento de la presion del yacimiento y mantener la vida productiva del campo. Estos
ejemplos muestran que la reinyeccion y la compresion pueden transformarse en una solucion
rentable y sostenible si se cuenta con un soporte normativo y una planificacion técnica apropiados

para campos como Auca (Abu, Patchigolla, & Robin Abu, 2023).

3.2.2. Generacion Eléctrica mediante microturbinas

a) Descripcion de la tecnologia

El gas natural que sera combustible para las microturbinas que generaran electricidad,
amerita ser adaptado a las caracteristicas especificas, se debe realizar la separacion del gas natural
del petrdleo y el agua, el procesamiento del hidrocarburo gaseoso para extraccion de las impurezas

tales como el acido sulfarico (H2S), CO2 y vapor de agua (H20), el ciclo involucra que el gas
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continue hacia un sistema compresor y de bombeo, de esta forma se condiciona el desperdicio de

los hidrocarburos que es quemado en los mecheros (Boldyryev et al., 2023). Figura 21

Las microturbinas de gas son sistemas para la produccion eléctrica a pequefia escala que
funcionan con gas natural o gas asociado que se ha preparado previamente. Estas unidades tienen
un disefio que es compacto, una eficiencia energética elevada y una capacidad para operar de forma
modular o continta dependiendo de la demanda. Se basan en el principio de turbinas de
combustion interna, que comprimen gas, lo mezclan con aire y lo combustionan en una camara;
los gases calientes resultantes mueven un generador eléctrico. Las microturbinas tienen la
posibilidad de ser instaladas en lugares proximos al punto de gas, lo que evita la necesidad de
costosas infraestructuras para el transporte y disminuye las pérdidas energéticas. Cuando se
integran en esquemas la eficiencia aumenta y se aprovecha correctamente el calor (Guo, Wang, &
Zhao, 2016).

Figura 21

Procesamiento del gas natural para las microturbinas de generacién de electricidad

Produccion de los pozos

de petroleo y gas natural Planta de
procesamiento de
Petrélco gas
Compresores
o r Gas natural
Separador , P
microturbinas
1 ¥ Subproductos
1 Gas para Hidrocarburos no
venteo ¥ removidos del gas
> Gas retornado al sistema
Producuon de los Agua wi» Gas para el venteo

pozos de gas natural
Nota: U.S. Energy Information Administration (EIA) (2024)

b) Procedimiento operativo de implementacién
La puesta en marcha comienza con la instalacion de un sistema de acondicionamiento del

gas, que tiene como objetivo eliminar compuestos corrosivos, particulas y humedad para asegurar
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el tiempo de vida de la microturbina. Después, se escoge la capacidad instalada con base en el
volumen de gas disponible y en la demanda energética prevista. El sistema se vincula a una red
interna de distribucién eléctrica, lo que le permite proporcionar servicios a operaciones del campo
petrolero o a las comunidades préximas. EI control de operacion es automatico, con variadores de
velocidad y sistemas de proteccion que regulan la carga de la turbina en funcion del caudal del gas
y las necesidades energéticas. La instalacion modular posibilita que se incorporen o eliminen
unidades a medida que las necesidades operativas cambian, lo cual optimiza la inversion inicial
(Mohammad, Mohamad Ishak, Mustapa, & Ayodele, 2021)

El acondicionamiento del gas natural para la generacion de electricidad, amerita la
instalacion de dos compresores (etapa inicial y final de aumento de presion) y una planta de
procesamiento del gas (endulzamiento y deshidratacion del gas), a continuacién, se muestran las
condiciones de cada proceso:

En la tabla 9, se identifican las caracteristicas del compresor inicial del gas que provienen
del bloque 61 (Auca), el caudal de 8,83 MMSCFD que requiere el equipo, este representa el 95%,
este flujo es dirigido al tratamiento de endulzamiento, en vista de la cantidad del dioxido de
carbono del gas natural (Anexo 2).

Tabla 9. Parametros del compresor del gas natural

Parametros Valores
Caudal de gas de entrada (MMSCFD) 8,83
Presion de entrada (psig) 205
Temperatura de entrada (°F) 100
Presion de salida (psig) 527,6
Temperatura de salida (°F) 208,7
Caudal de Condensados (MMSCFD) 1,76
Fraccion de hidrocarburos gaseosos 0,99
Fraccién de agua 0,01

Nota: Morales (2024)

En proceso de endulzamiento es necesario emplear una Amina y agua para extraer del gas
aproximadamente el 98% del didxido de carbono, bajo las condiciones del ingreso de 85,50% de

gas que proviene del Blogue 61 (Anexo 2). Tabla 10
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Tabla 10. Condiciones del proceso de endulzamiento

Pardmetros Valores
Caudal de gas (MMSCFD) 7,55
Dioxido de carbono al ingreso (% mol) 3,45
Dioxido de carbono removido (% mol) 98
Amina (Lb/h) 17180
Temperatura (°F) 259,3

Nota: Morales (2024)

En latabla 11, se evidencia que el caudal de gas del bloque 61 (Auca) representa el 78,56%
del gas que se utiliza del Flaring, con eficiencia del proceso del 90%, ingresando al sistema una
cantidad de 4,35 % peso de agua en el gas, logrando que el contenido de agua final en el gas sea
de 0,4%. (Anexo 2)

Tabla 11. Caracteristicas del proceso de deshidratacion del gas del bloque 61

Parametros Valores
Caudal de gas de entrada (MMSCFD) 7,29
Remocién del % agua 90
Diferencia de temperatura de rocio (°F) 60
Cantidad de TEG glicol (Lb/h) 580,83

Nota: Morales (2024)

La eficacia total de una microturbina de gas que es empleada para abastecer electricidad a
las industrias y localidades se encuentra entre 65% al 90% a 70.000 rpm, con una potencia de la
salida de 30 a 350 kW y un tiempo de operacion mayor a 25.000 horas, alcanzando altas
temperaturas mayores a 275 °C, con bajas emisiones de 6xido de nitrgeno, utilizando hasta un
50% de gas metano para la generacion de electricidad (Bruno etal., 2022). Para lograr el
procesamiento de la electricidad a través de microturbinas a nivel industrial se requiere de una
torre de absorcion/ enfriamiento, dispositivos de almacenamiento del agua y distribuidor de

electricidad. Figura 22
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Figura 22
Diagrama de implementacion de generacion de electricidad a través de 4 microturbinas
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Nota: Konecna et al. (2020)

c) Reduccion de impactos ambiental

La utilizacion de microturbinas en vez de la combustion de gas en mecheros disminuye
considerablemente la cantidad de contaminantes locales, metano y CO2 que se emiten, lo que ayuda
a mejorar la calidad del aire en zonas vecinas. Ademas, al producir electricidad en el lugar de
extraccion, se previene la sujecion a fuentes de energia que dependen de combustibles méas
contaminantes, como es el caso del diésel. Cuando se reduce el transporte de combustibles liquidos
hacia areas lejanas, también disminuye la huella de carbono vinculada con la logistica. En los
sistemas de cogeneracion, se realiza un aprovechamiento mas eficaz de la energia primaria,
obteniendo eficiencias globales hasta el 50 %. Esto reduce tanto el derroche de recursos como las

repercusiones ambientales a nivel global del procedimiento. (Tran, y otros, 2024) .

d) Inversion necesaria estimada

El precio para instalar microturbinas depende de su capacidad, y se situa en una horquilla
que va de 1.200 a 1.800 USD por kilovatio instalado. La inversion proyectada para un sistema de
1 MW con la capacidad de utilizar el gas que se quema actualmente en el Campo Auca oscila entre
1,2 y 1,8 millones de USD. Dentro de estimaciones se consideran el proceso de extraccion de
contaminantes del gas, servicio de suministro eléctrico y las instalaciones necesarias para la

generacion de electricidad, se toma en cuenta que son costos operativos por afio son valores bajos
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por las facilidades de la tecnologia y la menor inversion en el mantenimiento. Con la produccion
de electricidad adicional por la aplicacion de microturbinas de gas en el lugar, se proyecta un
ahorro a la industria, en comparacién con la adquisicion de energia proveniente de otros paises,
ademas se generaria mayores ingresos por el excedente que se puede distribuir y negociar para
otros fines. (ECOPETROL, 2024)

e) Factibilidad en el campo Auca

El Campo Auca presenta condiciones favorables para la implementacion de microturbinas,
debido al volumen constante de gas asociado actualmente desaprovechado y a la existencia de una
demanda eléctrica interna significativa en sus operaciones. La localizacion de los pozos y
facilidades permite la instalacion de unidades cercanas a los puntos de extraccion, reduciendo

costos de infraestructura de la planta de procesamiento del gas natural.

En la tabla 12, se identifica las condiciones del gas natural que ingresa en la microturbina
como combustible, evidenciando que el compuesto quimico de oxigeno y dioxido de carbono se

encuentran dentro de los limites, posterior al tratamiento de endulzamiento y deshidratacion.

Tabla 12. Caracteristicas del gas natural para las microturbinas

Parametros Valores Campo Auca
Oxigeno (% p/p) <05 0

Dioxido de carbono (% p/p) <05 0,34
Monoxido de carbono (% p/p) <0,0024 No aplica
Didxido de nitrégeno (% p/p) < 0,00025 No aplica

Nota: Figueroa (2018)

En cuanto a la normativa nacional vigente, incluida la Norma Técnica Ambiental para las
Actividades Hidrocarburiferas (MAATE, 2016), promueve el aprovechamiento energético del gas
natural y la reduccién de emisiones, lo que facilita la aprobacién de este tipo de proyectos. Desde
el punto de vista operativo, las microturbinas ofrecen flexibilidad para adaptarse a variaciones en

el caudal de gas y a condiciones de operacion propias del campo.

f) Casos internacionales de implementacion
En Colombia, ECOPETROL ha implementado microturbinas en campos remotos de la

cuenca del Magdalena Medio, reduciendo en mas de un 70 % el uso de diésel para generacion
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eléctrica y logrando un ahorro anual superior a 1,5 millones de USD en costos de combustible. En
Alaska, Estados Unidos, la utilizacion de microturbinas en plataformas de produccién ha permitido
aprovechar gas asociado en cantidades reducidas que antes se ventilaban o quemaban,
disminuyendo las emisiones de metano y cumpliendo con regulaciones ambientales estrictas. En
Italia, la compafiia ENI ha adoptado microturbinas para alimentar instalaciones costa afuera,
destacando su alta fiabilidad en entornos aislados. Estos casos evidencian que la tecnologia es
viable técnica y econdmicamente en contextos con caracteristicas similares a las del Campo Auca
(Obi et al., 2019).

3.2.3. Conversion de gas a Liquidos (GTL)

a) Descripcion de la tecnologia

Para efectuar la conversion del GTL a partir de gas natural se requiere de tres procesos
bésicos. El primer proceso del reformado de vapor (metano) o la gasificacion, del cual se obtiene
el gas de sintesis 0 gas sintético (syngas), a traves de una reaccion de oxigeno o vapor, compuesto
por una mezcla de diéxido de carbono, hidrégeno y monédxido de carbono (biomasa que se extrae
del primer proceso de reformado de vapor), el méas recomendado es el proceso industrial de
conversion indirecta. La segunda fase es la tecnologia Fischer-Tropsch, que es empleada para la
sintesis catalitica, en la que es necesario la reaccidn de polimerizacion, a través de metales tales
como hierro, cobalto y niquel, se produce una conversion de monémeros, que se polimerizan para
extraer una cantidad de subproductos de cadenas largas de hidrocarburos como son olefinas,
parafinas, oxigenados y ceras (Alsudani et al., 2023). (Figura 23)

Los metales mas utilizados en Fischer-Tropsch son el hierro (Fe) que disminuye los costos
de procesamiento, se dispone con facilidad, es posible seleccionar las olefinas de grado inferior y
son flexibles los parametros de operacion (temperatura y presion), en cuanto al cobalto (Co) es
capaz de producir mayor actividad para la extraccién de los alcanos lineales, presentan mayor
durabilidad que el hierro, es recomendable para el procedimiento de hidrocarburos de alto peso
molecular. EIl ultimo proceso involucra el mejoramiento del gas convertido a liquido, mediante el
hidrocraqueo o isomerizacion, lo que deriva una mezcla de cera que con un procedimiento de altas

temperaturas se obtiene nafta, diesel y elementos parafinicos. (Teimouri et al., 2021)
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Figura 23

Proceso de la conversién de gas natural a liquido
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Para el proceso de operacion de la conversion del gas natural al liquido se amerita la
aplicacion del gas en condiciones Optimas (separador, compresion, depuracion y bombeo),
posterior a este paso se debe realizar la transformacion al gas sintético, para lo cual se requiere el
sistema maés utilizado como el proceso Reformado de Metano con Vapor (SMR), amerita altas
temperaturas de 700 °C a 1000 °C, catalizador de niquel (Ni), genera mayor cantidad de calor,
existen una minima pérdida de oxido de carbono (CO), menores costos de produccion que la
técnica de oxidacion parcial (POX), liberacion de metano en el proceso menor a 5%, es importante
que el gas natural que se transforme a gas sintético sea menos del 2%.

Con respecto a los pardmetros del proceso Fischer Tropsch es fundamental los
catalizadores de hierro (Fe) o cobalto (Co), en el caso de Co se utilizan a bajas temperaturas (240
°C), en cambio los de Fe ameritan altas a medias temperaturas (entre 275 a 360 °C), con mayor
cantidad de procesamiento de oxigenados de nivel ligero. Otro punto es el efecto del agua por la
conversion del 6xido de carbono, la reaccién de hidrogenacion y la propagacién de las cadenas de
hidrogenos y carbonos, dependiendo de estos factores para la correcta seleccion del catalizador
(Galli etal., 2021). En cuanto al hidrocraqueo es necesario la temperatura y el control de
hidrdgeno, para obtener derivados de alta calidad, en la figura 24 se visualiza mini planta GTL,
basada en el proceso SMR con una tecnologia Fischer Tropsch de 2000 bpd con un consumo
aproximado de 20 millones de pie cubico por dia.

Figura 24
Mini planta GTL Fischer Tropsch
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Nota: Braide et al.(2024)

c) Reduccion de impactos ambiental

La tecnologia GTL puede disminuir la cantidad de CO emitido a la atmdsfera y efecto
invernadero en comparacién la quema de gas natural, sin embargo esta condicionado a la relacion
de H2:CO, es decir al volumen de vapor por hidrocarburantes producido, de acuerdo con Ayodele
et al., (2020) el aporte de contaminantes atmosféricos por la conversion de gas natural a liquido de
CO- es de 5.83 kilogramos de dioxido de carbono por hora (kgCO2/h) considerado niveles
insignificantes para efectos negativos al aire y riesgos para las personas . Otro parametro
importante a considerar, es la cantidad de agua requerida para la reforma de vapor de gas para la
obtencidn de Gas sintético , la cual debe ser disminuida y tratadas correctamente para no impactar
negativamente a los afluentes locales (Hamid et al., 2020).

d) Inversidn necesaria estimada

El capital de inversion inicial estimado para un proyecto GTL es de aproximadamente el
60% en la fase de la extraccion del gas sintético y el proceso de Fisher- Tropsch, por los altos
costos de los catalizadores, el consumo de energia eléctrica del proceso de reformado de vapor y
en el acondicionamiento del gas natural. Ademas, la inversion se recuperaria en funcion de la
produccién de derivados del gas natural, al igual que la extraccion de CO2 y nitr6geno que pueden

ser reinyectado en el yacimiento. Un estimado de costos de elaboracion de una planta de GTL es
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de aproximadamente $85 MM, para una capacidad de 12,5 miles de barriles por dia (MBPD) de
productos derivados del gas natural. (Ataya et al., 2024)

e) Factibilidad en el campo Auca

Para estimar la funcionalidad de la planta GTL se necesita de un aproximado de 5 MMPCD
a 20 MMPCD de gas natural, este valor puede varia dependiendo de la capacidad de operacion del
sistema, con respecto a la situacion del campo Auca se evidencia la disposicion de la materia prima
de ingreso que es un aproximado de 4,35 MMPCD, para lograr un caudal de subproductos por dia
de 1400 a 5000 BPD (olefinas, diésel, nafta y metanol) (Brancaccio, 2021; Teimouri et al., 2021b).
En términos normativos, la aplicacion de este proyecto es viable al estar de acuerdo con la Norma
Técnica Ambiental para las Actividades Hidrocarburiferas y los objetivos del MAATE sobre

reduccion de emisiones y eficiencia energética. (MAATE, 2016)

f) Casos internacionales de implementacion

Para el afio 2021, Estados Unidos de Ameérica se convirtié en el mayor exportador de GTL
a nivel global, con un promedio de produccion de 330 MM metros cubicos por dia, lo que
representa el 22% de la demanda, las principales plantas en ese pais son Primus 1y 2, Greyrock 1
y Juniper GTL (Ataya et al., 2024). Segun Braide et al. (2024) en los paises del Medio Oriente se
localizan las plantas con mayor capacidad de procesamiento del GTL, la compafia Pearl GTL
propiedad de la Shell en Catar 140 MBD, seguida por la empresa ORY X GTL con 34 MBD.

3.2.4. Reformado de metano para produccion de hidrégeno

a) Descripcion de la tecnologia

El reformado de metano para procesar el hidrogeno, el cual es el mas utilizado en la
industria petrolera, es denominado reformado catalitico de vapor de metano (SMR), también se
produce amoniacos y dioxidos de carbono, a través de la derivacion del gas de sintesis (gas
sintético — CO+HZ2), para lo cual se emplea un reactor de una longitud de aproximadamente de 12
metros de forma tubular, relleno de catalizadores, el mas comun es el niquel con 6xido de aluminio
(Ni/Al203) de granulometria de 4,5 nanometro (nm), se selecciona en funcion del
precio/rendimiento, tamafio del grano, densidad y porosidad del catalizador, con la presencia de
un sistema de generador de energia de un rango de 30 de mil kilowatts por hora (MkWh) a 50 mil
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kilowatts por hora (MkWh), de esta manera se genera el cambio de temperatura, la sintesis y

separacion de los derivados (Bulfaro et al., 2025).

En la figura 25, se detalla el procesamiento del gas natural, en el que se purifica (se extraen
los contaminantes agua, H2S, NO), luego es transferido el gas al catalizador, donde ocurre el
reformado de metano con vapor, mediante intercambiadores de calor, catalizador, lo que logra la
formacion del gas sintético, continua el fluido hasta el reactor de gas a agua, que con la temperatura
a 360 °C puede separar las moléculas didxido de carbono del hidrogeno, posteriormente se procede

a la separacion del hidrégeno.
Figura 25.

Proceso de obtencion del hidrogeno por el reformado de metano

)
J

Separador de hidrégeno

Gas Purificador
natural

Reactor de gas a
agua

Reformado de
Metano con vapor

(
¢

Hidrdgeno
H,)

Nota: Ghasem (2022)

b) Procedimiento operativo de implementacion

En la implementacién del sistema SMR es importante considerar la cantidad de agua por
produccién de hidrégeno (13-18 kilogramos de agua por cada kg Hy), con énfasis en que cada mol
de H20 por cada unidad de CHa y de la generacion de CO2 que en rango es de 9-14 kgCO,/Kg Ha.
El caudal de gas que ingresa al proceso de la Reforma de Metano en Vapor para la obtencion de
hidrogeno que es de una aproximado de 800 kgmol/h, se requieren de unas condiciones en rango
de altas temperaturas entre 700 y 1000 °C a una presion de 3 a 25 Bar, bajo esta operatividad se

puede lograr de 7 a 30 MM de metros cubicos de hidrogeno por dia (Chen et al., 2020). Este
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procedimiento fue descrito en la primera fase de la derivacion del gas sintético en la conversion

de gas a liquido.

c) Reduccion de impactos ambiental

La aplicacion del sistema del reformado de metano permite la reduccién de la emision del
78% de COy, facilitando una reduccion del 5 al 10% el impacto global del calentamiento por la
emision de este elemento quimico a la atmdésfera, con la utilizacion de esta tecnologia se disminuye
hasta un 60 % la combustion de la energia no renovable que es el gas natural. Al reutilizar este
hidrocarburo para la derivacion del hidrégeno, que permite la utilizacion de energia verde, con lo

cuales se podria mejorar las condiciones ambientales de la Amazonia. (Cho et al., 2022)

d) Inversidn necesaria estimada

Latecnologia de reformado de metano para extraer hidrégeno, amerita una inversion inicial
de mas de $84 MM para una capacidad de produccién de 650 Mkg/dia de Ha, la variacién de la
inversion depende de la capacidad del proceso de reformado de metano, la cantidad de gas en el
ingreso, el procesamiento previo del hidrocarburo, los catalizadores y el disefio de la columna del
reformador, debido a que mas del 50% del costo inicial es para el tubo reformador y el catalizador,
donde la mayoria son gastos operativos y materia prima. (Katebah et al., 2022)
e) Factibilidad en el campo Auca

La instalacion del reformado de metano en las cercanias del campo Auca, se requiere de un
60% del gas natural que se combustiona diariamente, es decir de 4,35 MMPCD, solo se podran
ingresar al sistema de reformado de metano para la obtencion del hidrégeno 2,61 MMPCD, lo que
resulta una disposicién al venteo del 40%, sin embargo, los beneficios ambientales y econdémico
por la venta del hidrogeno retornaria la inversion en 4 afios (Mohd Yunus et al., 2024). En términos
normativos, la aplicacion de este proyecto es viable al estar de acuerdo con la Norma Técnica
Ambiental para las Actividades Hidrocarburiferas y los objetivos del MAATE sobre reduccion de
emisiones y eficiencia energética. (MAATE, 2016)
f) Casos internacionales de implementacion

Dentro de los paises que han implementado la reforma de metano para la extraccion del
hidrogeno son Canada y Estados Unidos de América para el afio 2023 reportan una exportacion
del 38,45% del H derivado de esta tecnologia. La Unién Europea (Alemania y Holanda) son los
gue mas promueven la produccion de este compuesto como una opcién valida de energia verde. A
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nivel Mundial las ganancias por la comercializacion de Hz es de mayor a $141.11 mil millones, lo
que demuestra que el reformado de metano facilita la disminucion de contaminantes, sin embargo,
se debe considerar la disponibilidad para las instalaciones, produccion y distribuciéon del Ho..
(Lotfollahzade Moghaddam et al., 2025)

3.3. Evaluacion de Viabilidad Técnica, Economica y Ambiental

En la tabla 13, se evidencia que todas las alternativas de tecnologia para la sustitucion del
Flaring estudiadas en la busqueda de literatura son viables técnicas y ambientalmente, sin embargo
se evidencia que la compresion y reinyeccion del gas natural puede lograr una recuperacion
minima del 20% del volumen de petréleo en el reservorio, con una inversion en el limite inferior
de aproximadamente a $20 MM, que representa solo el 18% del capital que las técnicas de
conversion de gas a liquido y reformado de metano para la produccién de hidrégeno. Ademas, es
posible reducir un mayor de porcentaje del Flaring con esta tecnologia en contraste con el
reformado de metano y el generador de electricidad a través de las microturbinas, lo que implica
un menor aporte del contaminante CO- y una disminucion de la cantidad de tratamiento del gas
natural que es desaprovechado en la combustién o venteo en el campo Auca, de esta forma la

compresion y reinyeccion de gas enriquecido es la opcion viable econdmicamente, ambiental y

técnica.
Tabla 13
Resumen de la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de las alternativas de la sustitucion del Flaring
Viabilidad Casos
Tecnologia Técnica Economica Ambiental
Inyeccién de un gas Campo Amistad, Costa
enriquecido. Instalacién Recuperacion del . continental del sur de
Reduccion de AR
L, de una planta 20% del volumen compuestos Ecuador se realizo el dnico
Compresion y compresora, mezcla de de petréleo en orgéﬁicos plan de reinyeccién de gas

reinyeccion de propano méas  gas yacimiento. contaminantes natural y otros métodos de
gas natural natural. Desplazamiento Inversion inicial . . o T recuperacion terciaria, que
. Disminucién  del .
del petr6leo con baches entre 20 y 25 Flaring en un 60%. ¢ estd proyectando en la
de gas enriquecido y $MM. g " actualidad. (Reyes, 2025)
otro de gas natural.
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Generador de
electricidad

mediante de
microturbinas

Sistema de compresion
y bombeo.
Procesamiento de los
hidrocarburos. Torre de
enfriamiento,
refrigeracion,
almacenamiento de
agua y distribucion de
electricidad.

1200 a 1800 $ por
cada kW
instalado.

Eficiencia total
del 65 al 90% a
70000 por
revoluciéon  por

minuto (RPM).

Baja emision de N2
y CO2. Minimizan
el Flaring hasta una
50%.

En Ecuador, el proyecto
Cuyabeno es el que
involucra la reutilizacion del
gas natural del bloque 58
para la generacion de
electricidad, a través de
turbinas para la utilizacién
de campos petroleras de la
zona. (PETROECUADOR,
2021)

Aporte

insignificante  de
CO, al ambiente.
Control CO> por H;

En Ecuador no existe una
planta dedicada al GTL, lo
gue mas se asemeja es la
Planta de Gas Shushufindi,

Costo estimado y del volumen de que extrae GLP (Gas
Proceso  técnico de de 85 MM$ para HO. Minima Licuado de  Petr6leo).
Conversién de refo][mado | 0 una capacidad ge cantidad | de (PETROECUADOR, 2024)
P gasificacion, tecnologia 12,5 MBPD de microparticulas
gas a Liquidos Fisher- Tropsch, subproductos derivado del
(GTL) depuracion e (olefinas, proceso que tiene
hidrocraqueo. parafinas y un bajo efecto
ceras). cancerigeno y
respiratorio. Se
logra la reduccién
del  40%  del
Fleming.
Reformador de metano Inversién inicial En la actualidad Ecuador no
con catalizador a vapor. de 84 $MM para dispone de una planta de
Reformado de proguccisn H,, la produccién de Reduccion  del reformado de metano para la
metano para amoniacos y dioxidos hidrogeno de 650 78% del CO,. produccion de hidrogeno,
produccic’)n de de carbono. Planta con mil kilogramos Disminucion del solo existe estudios de

hidrégeno

reactor, catalizadores,
generador de energia a
base de hidrogeno.

por dia (Mkg/D).
Retorno del
capital a 4 afios.

Fleming al 60%.

estimaciones y
transformacion.

Nota: Alsunbul et al. (2023); Galli et al., (2021); Hashemizadeh et al. (2025); Kone¢na et al.
(2020); Mohd Yunus et al. (2024); Teimouri et al. (2021)

3.4. Propuesta Integral

En funcion de los resultados expuestos en la evaluacion de la viabilidad técnica, econémica

y ambiental la opcidn que mas se ajusta a las condiciones del campo Auca para disminuir el Flaring

es la compresion y reinyeccion del gas enriquecido, en concordancia con lo expresado por Aoun

et al. (2024) , la EOR es el método con mayor beneficio para el aprovechamiento de yacimiento

en disminucion de la presion de reservorio y con una baja permeabilidad, lo que disminuye el

impacto ambiental producto del Flaring, aprovechando la reinyeccion de 3 MMPCD, con mayor
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caudal de petroleo y minima cantidad de tasa de gas producida reportada a nivel de superficie.
También se obtendria mayor rentabilidad en funcion del costo beneficio, en vista de que al
incrementar la tasa de produccion de petréleo aumenta las ganancias de la empresa que maneja el
campo Auca, solo amerita el sistema de compresién-mezcla del gas natural y propano-bombeo-

gasoducto y adaptar las condiciones de superficie de los pozos asignados como inyectores.

Con respecto a lo reportado por Taha et al. (2024) aduce que el procedimiento GTL es la
opcion maés viable desde la perspectiva econémica y ambiental, debido a que los subproductos
como el diésel, lubricantes y otras olefinas es més rentable a nivel comercial, es relevante
considerar que los precios de los derivados del GTL son semejantes y compiten con el petréleo.
Otra ventaja de este proceso es que disminuye la tasa de gas que es empleado en el Flaring,
reduciendo las emisiones de éxido de azufre y CO- al medio ambiente, no obstante, incrementa la
inversion por el procesamiento, es mayor el caudal de agua que se debe disponer para la aplicacion
de la técnica, también se produce mayor cantidad de oxigeno. Es importante contemplar que
mientras aumenta la cantidad de procedimientos para el acondicionamiento del gas (eliminacion
de los gases corrosivos (CO, y H,S), mercurio, el nitrogeno y el vapor de agua), que se emplea
para GTL, generacién de electricidad con microturbinas y el reformado de metano para producir

hidrégeno, esto incrementa los costos y varia el aporte de contaminantes al aire, suelo y agua.

En el estudio de Abu et al. (2023) apoya la teoria de la generacion de electricidad a través
de microturbinas es una alternativa viable para la reutilizacion del gas natural quemado, debido a
que es posible brindar distribucién eléctrica a comunidades aisladas como un beneficio econémico
y social. Con respecto a las centrales térmicas a gas natural pueden reducir el 81% del didxido de
carbono (COy), el 8% del oxido de nitrogeno (NO), las emisiones de didxido de azufre (SO2) y
particulas finas en un 100%, aungue el gas natural como combustibles de las microturbinas en

comunidades urbanas es sustituido por multicombustibles como el kerosene, diesel y/o gasolina.

De acuerdo con Dinani et al. (2023) la reinyeccion de gas natural a yacimientos puede
aumentar la recuperacion de petréleo con apenas un costo operativo de 0,0225 $ metros cubicos
por hora de gas procesado para la inyeccion, con disminucion de la liberacion de CO; de este
elemento quimico por cada metro cubico de gas inyectado en el reservorio. Expone el analisis de

un caso de Iran (2020) que se asemeja al campo Auca en el caudal de Flaring de 4,5 MMPCD, la
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aplicacion del proyecto de compresion y reinyeccion de gas aportd una ganancia de 71% en una
recuperacion de la inversion de capital en 2 afios, por consiguiente, obtuvieron una reduccion de
la emisién de contaminantes ambientales del 100% para el diéxido de carbono y 6xido de carbono,
en cambio del 57% del 6xido de nitrégeno, con esto se confirma que la tecnologia més viable para

sustituir la practica Flaring es la reinyeccion del gas para el recobro de petréleo.
3.5. Alineacion con normativa técnica
3.5.1. Normativa Nacional

Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas de Combustién (2007): Trata sobre la
emision y los limites maximos de contaminantes del procesamiento del gas natural al ambiente,
como es NO con 400 ppm, SO2 es de 30 ppm y el CO es de 196 ppm, especificando los
lineamientos en el tratamiento de hidrocarburos que son residuos que debe ser dispuesto de forma

correcta y estipulada en la Ley ecuatoriana.

NTE INE 2266:2013. Transporte, almacenamiento y manejo de Materiales peligrosos.
Requisitos (2013): Dentro del contexto de esta normativa se evidencia el manejo de gases
inflamables (GTL y GLP) y no inflamables (dioxido de carbono, nitrégeno e hidrégeno), ademéas
de gases tdxicos o corrosivos con valores de concentracion menores al 5000 mL/m?como el sulfuro

de hidrégeno, amoniaco y dioxido de azufre.

Norma Técnica Organizacional del Programa Ecuador Carbono Cero (2021): Establece las
metas absolutas y relativas para la disminucion GEl, la forma de obtener la certificacion que
comprueba la reduccidon de didxido de carbono (Punto Verde), el cual debe ser expedido para toda
empresa en el territorio ecuatoriano, fundamentado en la estimacion de los gases en el protocolo
de Montreal, las normas NTE INEN-ISO 14064-1 y la NTE INEN- ISO 14064-3. Esta normativa
se aplica a la industria petrolera, en vista de que existe la combustion de dispositivos fijos, ademas
expresa que el limite de las emisiones de dioxido de carbono es un valor por debajo 3000 toneladas

de dioxido de carbono equivalente por afio (tCO2eq).

Acuerdo Ministerial MAATE - 2021-046: Se define los limites de la huella de carbono de
las emisiones que aumenta los niveles de gases de efecto invernadero, que deben incluir dioxido

de carbono, metano, nitrégeno, los fluorocarbonos y de azufre. Ademas, estipula la estimacion del
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GEI y la planificacion para minimizar las fuentes de emisiones de gases, considerando las
gestiones administrativas de las empresas petrolera en Ecuador, los tipos de verificaciones para la

certificacion del punto verde.
3.5.2. Normativa Internacional

ISO 14064-1:2018, Gases de efecto invernadero - Parte 1: Especificacion con orientacion
a nivel de organizacion para la cuantificacion y el informe de emisiones y remociones de gases de
efecto invernadero (2018): Establece las condiciones de la cantidad de dioxido de carbono que se
puede emitir por combustion del gas natural en un dispositivo fijo (mechero) que es de méximo
2050 toneladas por afio. Ademas, menciona que el efecto invernadero es cuantificable a través del
CO2 y que la contabilizacion permite determinar las cifras aproximada de emisiones de gases

téxicos a la atmosfera, con el control facilita reducir el GEI.

Norma 2001/80/CE. Limitacion de emisiones a la atmésfera de determinados agentes
contaminantes procedentes de grandes instalaciones de combustién (2007): Informa sobre la
cantidad limite de contaminantes que es permitido por gobierno esparfiol para el Flaring como es
el dioxido de azufre hasta 35 miligramos por cada nanémetro cubico de gas, el 6xido de nitrégeno
es de 200 miligramos por cada nanémetro cubico del hidrocarburo gaseoso y material particulado
de 5 mg/Nm3, de esta forma se pueden disminuir los niveles de elementos contaminantes a la

atmosfera.
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CONCLUSIONES

La mayor estimacion del gas natural en el campo Auca que se utiliza para la técnica Flaring
provienen de los campos Auca sur, Culebra, Auca central y Yulebra, con un volumen total de
9286,23 MMSCFD, con una cromatografia del gas con mayor porcentaje en peso de metano,
pentano y 4% ppm de H2S.

Al examinar los impactos de la combustion de gas natural en el campo Auca, se identificd que
existe una afectacion ambiental por la préctica Flaring, la cual genera 100,80 mil toneladas de
dioxido de carbono a la atmoésfera. Esto va de la mano con las investigaciones de 1) Carrera
(2021) donde se confirma que el Flaring aumenta la frecuencia de lluvia &cida y el exceso de
calor, 2) el informe de Clinica Ambiental (2019) donde se indica la frecuencia de
enfermedades en los habitantes de la Amazonia especialmente en Sucumbios y Orellana. 3)
Facchinelli (2023) que indica que el 12,22% de la poblacién del Puerto San Francisco de
Orellana se encuentra en riesgo moderado de la salud al ubicarse en un radio de 5 kildémetros
de la quema de gas.

Las principales tecnologias de aprovechamiento de gas natural viables ambiental, técnica y
economicamente a las condiciones actuales del campo Auca, son la comprension y
reinyeccion de gas enriquecido (planta compresora y bombeo), generacion eléctrica con
microturbina (torre de absorcion-enfriamiento), conversion de gas a liquido (catalizadores-
hidrocraqueo) y reformado de metano para produccion de hidrogeno (reactor gas
agua/separador de hidrégeno). Sin embargo, cada alternativa para disminuir la practica Flaring
amerita un acondicionamiento previo del gas, lo que aumenta los costos de inversion inicial.

Entre las alternativas mas viables al Flaring en el campo Auca que disminuyen la misma
cantidad de la quema de combustibles gaseosos (4,35 MMSCFD) es la compresion y
reinyeccion de gas enriquecido, especificamente en la arena Napo U que es una arenisca con
una permeabilidad de 780 mD, la cual es compatible con la densidad del gas enriquecido de
0,68 Kg/m?® y viscosidad de 0,01027 cP vy el reformado de metano para la produccion de
hidrogeno se requieren de unas condiciones en rango de altas temperaturas entre 700 y 1000
°C a una presion de 3 a 25 Bar, para una transformacion a hidrogeno 2,61 MMSCFD, ambas

técnicas cumplen con las normativas nacionales e internacionales.
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La técnica de compresion y reinyeccion de gas enriquecido cumple con las condiciones
técnicas y estructurales del campo Auca, puede lograr disminuir la quema de gas en un 60%,
aumentando el caudal de petréleo y minima cantidad de tasa de gas producida reportada a
nivel de superficie, la recuperacion de hidrocarburos del yacimiento seria de
aproximadamente el 20%, técnicamente se requiere la planta de compresién-bombeo, con la
finalidad de lograr la mezcla de propano mas gas natural (desplazamiento del petrdleo en el
reservorio con baches de gas enriquecido y otro de gas natural) y adaptar las condiciones de
superficie de los pozos asignados como inyectores, lo que amerita de una inversion inicial de
entre 20 y 25 millones de USD.
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RECOMENDACIONES

En funcion de los resultados de la investigacion seria relevante el estudio de modelado
computacional de la reinyeccion del gas enriquecido en el campo Auca y posterior aplicacion,

una alternativa viable econémica y ambientalmente.
Realizar un estudio de factibilidad técnica y econémica de una planta procesadora del gas
natural, para la disposicion de generacion de electricidad, en similares condiciones de la

central eléctrica de la Estacion petrolera Cuyabeno.

Estudiar sobre las alternativas de una planta de la produccion de diéxido de carbono a través

del gas natural del campo Auca, para la reinyeccién del CO2 al yacimiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Célculo de emisiones de CO2

Ecuacion 2 Emisiones de CO2
Emisiones CO, = Volumen Flared * Poder Calorifico * Factor de emision
Donde:

e Emisiones CO3, se expresan en Toneladas/afio".

e Volumen Flared, es la cantidad en m*/afio, quemados en el campo Auca en el cual
tomaremos 47,29 millones de m®.

e Poder calorifico, dado que el gas es rico en CHa se utilizo el valor de 38 MJ/ m®,

e Se empleo el factor de emisidn sugerido por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico para el gas natural es de 0.0561 Kg CO2/MJ.

Tenemos lo siguiente:

Emisiones CO, = 47,29 = 10° [m3/ * 38 [M]/m3] % 0,0561 % 1073 [Ton COZ/M]]

aﬁo]

Ton COZ/

Emisiones CO, = 10,0812 = 10* [ . 0]
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Anexo 2. Célculos de la propuesta

a) Procedimiento operativo de implementacion
Al efectuar un analisis de los datos de gas natural del Bloque 61 (Morales (2024)) que se
utiliza para el Flaring, se demuestra que el 82,44% de este hidrocarburo gaseoso proviene de los
campos: Auca Sur con 2910,52 MSCFD, Culebra con 2295,56 MSCFD, Auca Central con 1819,15
MSCFD y el Yulebra es 630, 10 MSCFD, sumando un total de gas quemado por dia de 9286,23

mil pies cubicos para el afio 2021. Tabla 4

Obtencidn del total de gas quemado por dia del Campo Auca, que proviene del Bloque 61:
Qgas (MSCFD) = z Q de gas campos AUCA

Qgas (MSCFD) = QAuca Sur + Q Culebra + Q Auca Central + Q Yulebra

Qgas (MSCFD)
= 2910,52 MSCFD + 2295,56 MSCFD + 1819,15 MSCFD + 630,10 MSCFD

Qgas (MSCFD) = 76755,33
Célculo del porcentaje del caudal de gas del campo del Auca del Flaring

Qgas (MSCFD) x 100
Qgas Bloque AUCA (MSCFD)

% Qgas =

76755,33 MSCFD * 100
9286,23 MSCFD

% Qgas =

% Qgas = 82,44%
PROCESO DE COMPRESION

En la tabla 5 se describe las condiciones de ingreso y salida del compresor de gas natural
establecidas que se adapta a las condiciones del campo Auca, que se encuentran en la investigacion
de Morales (2024), en el presente estudio se requiere de un 95% del caudal del hidrocarburo

gaseoso, tal como se indica a continuacion:

Conversion del caudal de ingreso del compresor de gas a porcentaje
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Qgas (MSCFD) = 100
% Qgas =
Qgas Bloque AUCA (MSCFD)

8830 MSCFD = 100
9286,23 MSCFD

% Qgas =

% Qgas ingreso = 95,08%

En primer lugar, se calcula el volumen de gas que ingresara al compresor, para lo que se necesita
de densidad relativa, peso molecular, presion y temperatura critica, que se obtuvo de el estudio
Vicufa (2011), del cual se obtuvo la cromatografia y analisis PVT del gas, como se indica a

continuacion:
En primer lugar, es necesario identificar pardmetros del fluido:
Densidad del gas (y,) y Factor Z

Pg

Yg = —

7 pa

Z se identifico a través de la grafica de Standing Katz
Condiciones pseudocriticas

PM: 28,495 g/mol

PM _ 28,495 g/mol
28,96 g/mol 28,96 g/mol

=0,984

Vg =
Y, = 0,984

Con el valor de densidad de gas se determiné con la grafica la presion y temperatura
pseudocritica. Tsc= 425 R, Psc= 650 Lpca

Psr =—

500 Lpc + 14,7 _ 514,7 Lpca
650 Lpca 650 Lpca

Psr = =0,7918

Tsr =—
St Tsc
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Tor =200k 2647
T Y B

Se identifica la Z con la gréfica de Standing Katz con Psr=0,7918 y Tsr=1,3647, el valor de Z=
0,975.

Se realiza la conversion de T en °F a °C con la siguiente ecuacion:

5
oC = (°F — 32) % —
C=( 3)*9

5
°C = (100 - 32) * 5

°C = 37,77

Presion en psig se transformo a Bar (1 bar= 14,6 Psig)

205 psi * 1Bar
P1=

14,6 psig

_ 205 psi * 1Bar
14,6 psi

P1 = 14,04 Bar

Caudal de ingreso se transforma de pies cubico por dia a metros cubicos por hora

_ 8,83 MMPCD 0,028 m? * 1D
N 1 PC * 24 horas

3

m
Q1 = 10301,67 ——

Con los datos se obtuvo el caudal de gas de salida del compresor
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0, =0 AL,
= k — % — X

1030167 m3 14,04 Bar  98,17°C
= —_ % *
Q2 " h " 36,13Bar 37,77 °C

* 0,975

3

m
Q, = 10144,79 e

Conversidn del caudal de salida de metros cubicos por horas a pies cubico por dia

1MM PC * 24 horas

Q2=

m3

10144,79 3

* 0,028 m3 x 1D

Q2 =8,70 MMPC

Tabla 14. Parametros del compresor del gas natural

Parametros Valores
Caudal de gas de entrada (Q1) (MMSCFD) 8,83
Presion de entrada (P1) (psi) 205 (14,04 Bar)
Temperatura de entrada (T1) (°F) 100 (37,77 °C)
Presion de salida (P2) (psi) 527,6 (36,13 Bar)
Temperatura de salida (T2) (°F) 208,7 (98,17 °C)
Caudal de Condensados (MMSCFD) 1,76
Fraccion de hidrocarburos gaseosos 0,99
Fraccién de agua 0,01

Nota: Morales (2024)
PROCESO DE ENDULZAMIENTO

Conversidn del caudal de gas en el proceso de endulzamiento

Qgas (MSCFD) = 100
Qgas salida compresor (MSCFD)

% Qgas =

7550 MSCFD * 100
8700 MSCFD

% Qgas =

% Qgas = 85,50%
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DESHIDRATADOR

Determinacion del porcentaje de agua que se puede extraer del proceso de deshidratacion
%H-0 deshidratador: porcentaje de agua de ingreso al deshidratador con el gas
Eficiencia del deshidratador: Porcentaje de eficiencia en el proceso de deshidratador

% H>O= Porcentaje de agua que logra extraer el deshidratador

%H?20 ingreso deshidratador * 90% (eficiencia)

% H20 =
% H20 100%

4,35% * 90%

% H20 = 100

% H20 = 4,35 — 3,915
% H20 = 0,435

Célculo del porcentaje del campo del Auca del Flaring

Qgas (MSCFD) = 100
Qgas Bloque AUCA (MSCFD)

% Qgas =

76755,33 MSCFD = 100
9286,23 MSCFD

% Qgas =

% Qgas = 82,44%
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