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RESUMEN

Las emisiones de gas natural en los pozos petroleros del Oriente ecuatoriano constituyen
una de las principales fuentes de emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero
ya que concentran aproximadamente el 80,2 % de la produccion nacional de
hidrocarburos, esto genera cerca de 450 millones de pies cubicos diarios de gas natural.
De este volumen, entre 55 y 70 millones de pies cubicos diarios no son aprovechados. La
limitada aplicacion de tecnologias modernas y las deficiencias en los sistemas de
monitoreo han incrementado los impactos ambientales y sociales. El siguiente estudio
esta disefiado para generar estrategias y proponer tecnologias sostenibles, realizando una
revision de normativa ecuatoriana y base documental para la mitigacion del impacto
ambiental asociado a la quema de gas natural en pozos petroleros. La metodologia
utilizada abarcd tres fases: 1) busqueda y obtencion de informacion en bases académicas
especializadas, ii) revision sistemdtica de documentos cientificos y técnicos, y 1iii)
formulacion de propuestas de mitigacion bajo el enfoque de la jerarquia de mitigacion
ambiental, complementada con criterios de expertos. Los resultados evidencian impactos
significativos sobre la calidad del aire, por la presencia de mas de 400 mecheros activos
y la identificacion de 295 puntos de flaring no registrados oficialmente. Ademas, se
evidencian deficiencias asociadas a instalaciones obsoletas y la falta de aplicacion de
tecnologias limpias. La propuesta estratégica incluye trabajos de mitigacion social y
sanitaria, recuperacion de liquidos del gas lo cual generaria un aumento del 30% en la
generacion de GLP, sistemas cerrados de venteo y antorchas inteligentes con eficiencias
superiores al 99 %, y el aprovechamiento energético del gas con un potencial estimado
de 70 MWh, permitiran una reduccion sustancial de emisiones y riesgos operativos. Los
resultados demuestran que, desde un enfoque de mitigacion, alineado con la normativa
ambiental ecuatoriana e internacionales, es técnica y ambientalmente viable, y genera una
alternativa efectiva para reducir el impacto ambiental de la explotacion petrolera y dirigir

una gestion mas responsable y sostenible del gas en el oriente ecuatoriano.

Palabras claves: Gas natural, Impacto ambiental, Mitigacion, Amazonia Ecuatoriana,
Industria petrolera, Quema de gas natural.
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ABSTRACT

Natural gas emissions from oil wells in the Ecuadorian Amazon constitute one of the main
sources of atmospheric and greenhouse gas emissions, as they account for approximately
80.2% of the country's hydrocarbon production, generating around 450 million cubic feet
of natural gas per day. Of this volume, between 55 and 70 million cubic feet per day are
not utilized. The limited application of modern technologies and deficiencies in
monitoring systems have increased the environmental and social impacts. This study is
designed to generate strategies and propose sustainable technologies by reviewing
Ecuadorian regulations and existing documentation for mitigating the environmental
impact associated with natural gas flaring in oil wells. The methodology employed
comprised three phases: 1) searching for and obtaining information from specialized
academic databases, ii) systematically reviewing scientific and technical documents, and
ii1) formulating mitigation proposals based on the environmental mitigation hierarchy
approach, supplemented by expert opinions. The results show significant impacts on air
quality, due to the presence of more than 400 active flares and the identification of 295
officially unregistered flaring points. Furthermore, deficiencies associated with outdated
facilities and the lack of implementation of clean technologies are evident. The strategic
proposal includes social and health mitigation measures, gas liquids recovery (which
would generate a 30% increase in LPG production), closed venting systems and smart
flares with efficiencies exceeding 99%, and the energy recovery of gas with an estimated
potential of 70 MWh. These measures will allow for a substantial reduction in emissions
and operational risks. The results demonstrate that, from a mitigation perspective aligned
with Ecuadorian and international environmental regulations, the proposal is technically
and environmentally viable and provides an effective alternative for reducing the
environmental impact of oil exploitation and promoting more responsible and sustainable

gas management in eastern Ecuador.

Keywords: Natural gas, Environmental impact, Mitigation, Ecuadorian Amazon, Oil

industry, Natural gas flaring.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El sector petrolero desempefia un papel crucial en el desarrollo econémico mundial. Las
actividades de extraccion, refinacion y transporte de hidrocarburos generan ingresos fiscales,
empleo, inversiones en infraestructura y divisas para muchos paises, y actian como motor para
la industrializacion, el comercio internacional y la seguridad energética global. Asimismo, el
libre flujo de petroleo facilita el transporte, el suministro de energia constante y la estabilidad
macroecondémica, lo que lo convierte en un componente esencial del crecimiento econémico

(Stevens, 2018).

Los impactos ambientales y sociales generado por la explotacion petrolera no se pueden dejar
en el olvido. En las regiones sensibles como el Oriente ecuatoriano la explotacion petrolera
causa deforestacion, contaminacion del suelo, aire y aguas. Un caso puntual que se puede
mencionar es en la parte del Oriente ecuatoriano donde mas del 60 % de su territorio esta dado
a concesion petrolera, por esta razén se a generado un riego alto sobre la biodiversidad y las
poblaciones cercanas a dichas concesiones. Las comunidades locales suelen sufrir problemas
de salud, pérdida de medios de vida tradicionales y fragmentacion social (Gonzélez et al.,

2020).

En lo que respecta al gas natural asociado, su mala gestion, como la quema (flaring) y la
liberacion (venting), constituye un problema grave para la salud humana, los ecosistemas y el
clima. La Environmental Defense Fund y otras instituciones han estimado que la quema y
liberacion de gas en actividades de petroleo y gas generan miles de muertes prematuras, decenas
de miles de exacerbaciones de asma infantil y dafios que ascienden a miles de millones de
dolares en salud publica Estos procesos. también liberan metano, un potente gas de efecto

invernadero, ademads de particulas finas (PM2.5), ozono troposférico y 6xidos de nitrégeno, que

van deteriorando la calidad del aire y afectando la salud cardiovascular y respiratoria (Tran et

al., 2023).

La situacion del gas en el oriente ecuatoriano refleja una situacion particular puesto que el gas
que aflora en la region no corresponde a una produccion industrial independiente de gas, sino

que es un subproducto de la produccion de petrdleo. Uno de estos casos es el que se presenta



en la provincia de Orellana, donde pese a tener sentencias judiciales que ordenan su
desaparicion. los mecheros de gas siguen operando. También varias regiones los pueblos
indigenas se han manifestado y denunciado que las explotaciones petroleras han afectado sus

derechos, su salud y los ecosistemas (Amazon, 2025).

Para evitar seguir contaminando con la quema del gas natural, se tiene que avanzar generando
o implementando tecnologias que nos permitan la captura y aprovechamiento del gas que aun
se quema o libera, mediante sistemas de compresion, reinyeccion o procesamiento. Para poder
lograr esto se requieren normativas mas estrictas en la legislacion ecuatoriana junto a los
estandares y regulaciones internacionales para lograr la reduccion de quema y venteo de gas,
junto con nuevas leyes que exijan el monitoreo y reporte de emisiones, idealmente con datos

verificables y trazable(Bedolla et al., 2020).

Ya que en la actualidad hay una demanda de gas natural como recurso energético esto ha
generado la produccién de hidrocarburos en diversas regiones, incluyendo los pozos petroleros
del Oriente Ecuatoriano. Sabiendo que el gas natural es una alternativa mas limpia en
comparacion con otros combustibles fosiles, su produccion implica importantes desafios
ambientales como: la emision de gases de efecto invernadero, la quema ineficiente de gas

asociado y la inadecuada gestion de residuos industriales.

Debido a la falta de sistemas avanzados de control, tecnologia obsoleta y sistemas de captura
ineficientes los pozos del oriente ecuatoriano representan un riesgo ambiental, también afectan

directamente la viabilidad operativa y econdmica a largo plazo.

Para esto se debe optimizar los procesos de produccion de gas natural para disminuir el impacto
ambiental en esta zona de conservacion. Se debe incorporar tecnologias mas eficientes y
sostenibles que permitan minimizar las emisiones y mejorar la gestion de residuos, permitiendo

al mismo tiempo el cumplimiento de normativas ambientales y la sostenibilidad operativa.

Debido a esto, se debe perfeccionar los procesos de produccioén de gas natural, incorporando
tecnologia de vanguardia y sostenibles que permitan reducir o eliminar las emisiones de
contaminantes y administrar de manera eficaz los residuos del proceso, manteniendo los

estandares de produccion necesarios.



1.1  Formulacion del problema de investigacion

La presencia de gas natural en el oriente ecuatoriano no corresponde a una produccion industrial
independiente, sino que proviene principalmente como subproducto asociado a la extraccion de
petréleo en campos ubicados dentro de ecosistemas amazodnicos de altisima sensibilidad
ecoldgica y en proximidad a poblaciones indigenas y comunidades colonas. La gestion historica
de este gas asociado incluyendo practicas de venteo y quema en mecheros junto con la
generacion y manejo de las aguas de produccion, ha dejado una huella documentada en la
calidad del aire y del agua, asi como en la salud publica de las poblaciones locales. Esto también
contribuye al calentamiento global mediante emisiones de metano (CHa), el cual posee un
potencial de calentamiento mayor que el del didxido de carbono (CO2). Segin la informacion
cientifica disponible para Ecuador y el oriente ecuatoriano, sefiala riesgos para la biodiversidad
y pueblos locales, incluyendo contaminacion suelo, aire y fuentes de agua potable en zonas de

produccion hidrocarburifera (Finer et al., 2008).

Cuando el gas es quemado (flaring), este sistema libera metano (CH4) no quemado. Mediciones
top-down han demostrado que las emisiones de metano en cadenas organizacion de gas y
petrdleo (O&G) pueden ser del 60% mas elevados que los inventarios oficiales, lo que dificulta

la estimacion del impacto climatico de la quema del gas (Alvarez et al., 2018).

En el oriente ecuatoriana se reportan efectos nocivos vinculados a la actividad petrolera, por
ello el revisar, mitigar emisiones y reducir los vertidos disminuye los contaminantes
atmosféricos y del agua. Revisiones recientes muestran impactos respiratorios y

cardiovasculares asociados a la produccion de gas natural (Sebastian & Hurtig, 2004).

Existe el potencial técnico econdmico para aprovechar el gas asociado en la Amazonia
ecuatoriana, lo que alinea objetivos ambientales con beneficios econdmicos locales (Ortiz et
al., 2023). El metano tiene un alto potencial de calentamiento en 20—100 afios y una vida media
atmosférica de 12 afos, reducir rapidamente el metano (CH4) ofrece beneficios climaticos

inmediatos y con beneficios sanitarios (IPCC, 2023).

Gracias a registros historicos se tiene conocimientos de manejos lo cual a provocado aun en la
actualidad contaminacion persistente, los archivos del ministerio de salud publica local

describen los dafos y enfatizan los medios necesarios para la (Sebastidan & Hurtig, 2004).



En la metodologia de reporte no se considera las super emisiones ni las fugas intermitentes de
metano, lo que dificulta la identificacion de puntos prioritarios para la mitigacién y la
estimacion de costos. (Ochoa & Rivera, 2021). El oriente ecuatoriano se concentra una
biodiversidad tinica y pueblos en alto riesgo frente a impactos ambientales, dejando claro que

cualquier falla operacional tiene un alto costos ecoldgicos y sociales (Finer et al., 2008).

Para la quema y venteo en el oriente ecuatoriano hace falta tecnologias actuales para el manejo
adecuado del gas natral, asi como la actualizacidon de los sistemas de monitoreo y control de
emisiones fugitivas, lo que produce un aumento en el impacto ambiental y social. En 2022 se
identificaron mediante mapeo participativo 295 sitios de gas flaring previamente no reportados
y observaron que los datos oficiales solo muestran alrededor del 24 al 33 % de los sitios reales,

seflalando que muchas emisiones no son detectadas por los sistemas existentes (Facchinelli et

al., 2022).

A continuacidon, se muestra tecnologias ausentes o insuficientes y su contribucion a la

contaminacion:

¢ Sin el Sistema de recuperacion de gas de venteo/flare gas recovery (FGRU) se quema o
ventea gas asociado generando didxido de carbono (CO.), grupo de gases compuestos
por oxidos de nitrogeno (Nox) y metano (CH4) no quemado. La instalacion reduce
quema rutinaria y captura gas para uso energeético.

e Los compresores y lineas de recoleccion para cero venteos son escasos en los
gasoductos de baja presion y compresion local, lo que obliga a venteos intermitentes,
con recoleccion se eliminaria el “choke & vent”.

e Las antorchas cerradas y antorchas de bajo NOx tienen baja eficiencia de destruccion,
los combustores cerrados superan el 99 % de DRE y minimizan luz/ruido.

e La ausencia de Mini-GNL obliga a quemas; el gas se puede licuar/comprimir para uso
local o despacho por camion.

e Sin los LDAR avanzados, las fugas en valvulas, bridas y tanques persisten, con OGIl y

sensores continuos se detectan y corrigen rapidamente.
1.2 Formulacion de la pregunta del problema de investigacion

(Como articular una propuesta de mitigacion del impacto ambiental, relacionada a quema de

gas natural en pozos petroleros del oriente ecuatoriano, considerando la reduccidon de emisiones



fugitivas de metano, la disminucion del venteo y la quema en mecheros, de manera que se
minimicen los riesgos para el ambiente y se aproveche este recurso para la generacion

energética?
1.3  Operacionalizacion de la hipétesis — variables del estudio

A partir de la pregunta de investigacion se realizd la operacionalizacion de la hipotesis y
variables del estudio. La tabla ( ;Error! No se encuentra el origen de la referencia.) resumen |
a hipodtesis de la investigacion, las variables independientes (X) y dependiente (Y), y los

lineamientos de indicadores que orientaran al estudio.
1.3.1 Operacionalizacion de la hipotesis

La aplicacion de estrategias y tecnologias sostenibles en el Oriente Ecuatoriano contribuira a
reducir el impacto ambiental asociado a la quema de gas natural significativamente,
favoreciendo al equilibrio entre el desarrollo energético y la conservacion del entorno

amazonico.
1.3.2 Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacion de las variables se realizd con el proposito de establecer los aspectos
técnicos y ambientales. Esto permitira analizar la relacion entre la aplicacion de estrategias y
tecnologias sostenibles y la reduccion del impacto ambiental generado por la quema de gas
natural. La investigacion es de tipo documental y no experimental, por ello las variables se
analizaron mediante la revision sistematica de literatura cientifica, normativa ambiental, grupo

focal e informes técnicos especializados.
Operacionalizacion de la variable independiente
Variable:
e Estrategias y tecnologias sostenibles aplicadas a la gestion del gas natural
Dimensiones:

e Tecnologias de mitigaciéon ambiental
e Gestion sostenible del gas natural

e Cumplimiento normativo ambiental



Indicadores:

e Implementacion de sistemas de recuperacion y aprovechamiento del gas natural.
e Uso de antorchas de alta eficiencia y sistemas cerrados de venteo.
e Aprovechamiento energético del gas natural (generacion eléctrica, GLP, Mini-GNL).

e Alineacion con la normativa ambiental ecuatoriana y estandares internacionales.
Técnica:
Revision documental y analisis comparativo de estudios técnicos, cientificos y normativos.
Fuente de informacion:

Articulos cientificos, informes técnicos, normativa ambiental ecuatoriana y literatura

especializada.
Operacionalizacion de la variable dependiente
Variable:
e Impacto ambiental asociado a la quema de gas natural en el oriente ecuatoriano.
Dimensiones:

e FEmisiones atmosféricas
e (Calidad del aire

e Riesgos ambientales y sociales
Indicadores:

e Niveles de emisiones de metano (CHa4) y dioxido de carbono (CO-)
e Frecuencia e intensidad de practicas de flaring y venting
e Afectacion a ecosistemas amazonicos

e Riesgos para la salud de las comunidades cercanas
Técnica:

e Revision sistematica de literatura cientifica y analisis ambiental comparativo.



Fuente de informacion:

e Estudios ambientales, investigaciones académicas, informes institucionales y bases de

datos cientificas.

e Revision técnica con grupo focal.

Tabla 1: Operacionalizacion de la hipotesis

IMPACTO AL
COMPONENTE AIRE

VARIABLES Xy Y

LINEAMIENTOS DE INDICADORES

La aplicacion de
estrategias y tecnologias
sostenibles en el Oriente
Ecuatoriano contribuira a
reducir el impacto
ambiental asociado a la
quema de gas natural
significativamente,
favoreciendo al equilibrio
entre el desarrollo
energético y la
conservacion del entorno

amazonico.

X: Estrategias y
tecnologias sostenibles
aplicadas a la gestion del
gas natural en pozos
petroleros del Oriente

ecuatoriano.

Y: Impacto ambiental
generado por la quema de
gas natural en pozos
petroleros del oriente

ecuatoriano.

X1: Aprovechamiento e implementacion de

sistemas de recuperacion gas natural.

X2: Uso de sistemas cerrados de venteo y mecheros

de alta eficiencia para la quema de gas natural.

X3 Utilidad del gas natural para generar eléctrica y

GLP.

X4: Aplicacion de la normativa nacionales e

internacionales.

Y1: Emisiones de CHs y CO:

Y2: Practicas de flaring y venting

Y3: Daiio al territorio del oriente ecuatoriano

Y4: Afectacion a la salud de las comunidades

cercanas

Nota: La relacion entre la variable independiente y la variable dependiente se establece a

partir del analisis de como la aplicacion de estrategias y tecnologias sostenibles en la gestion

del gas natural contribuye a la reduccion de las emisiones contaminantes y, en consecuencia,

al impacto ambiental generado por la quema de gas natural en los pozos petroleros del

Oriente ecuatoriano.
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1.4  Objetivo General:

Proponer estrategias y tecnologias sostenibles, mediante la base documental y normativa
ecuatoriana de optimizacion ambiental para la mitigacion del impacto ambiental asociado a la

quema de gas natural en pozos petroleros del oriente ecuatoriano.
1.5  Objetivos Especificos:

e Analizar los principales impactos ambientales generados durante la quema de gas
natural en pozos petroleros del Oriente Ecuatoriano, mediante la revision de estudios
técnicos, ambientales y normativos, para la identificacion los factores criticos que
afectan el entorno natural.

e Evaluar tecnologias y practicas sostenibles aplicables a la gestion de gas natural, a través
del analisis comparativo de experiencias internacionales y literatura especializada, para
determinacion de su viabilidad técnica y ambiental en el contexto ecuatoriano.

e Disefiar estrategias de mitigacion ambiental orientadas a la mejora de la gestion de gas
natural, mediante el uso planes de manejo ambiental, con el propdsito de la disminucion

de emisiones, desperdicios y riesgos ambientales.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Gas natural

El gas natural, al igual que el petroleo, se localiza en el subsuelo dentro de formaciones
geoldgicas conocidas como yacimientos o trampas. Estas trampas pueden clasificarse segin su
origen: estructurales, cuando se forman por pliegues o fallas; estratigraficas, cuando surgen por
la intercalacion de capas porosas con rocas impermeables llamadas rocas sello; o mixtas,
cuando se combinan estructuras como pliegues o fallas con variaciones en la porosidad de las

rocas (UCV, 2008).

El gas natural, cuando se presenta en forma libre o no asociado al petroleo, también se encuentra
frecuentemente en yacimientos petrolero esta constituido principalmente por metano (CHa), el
hidrocarburo mas simple. Ademas, puede contener otros compuestos mas complejos y pesados
como el etano (C2Hs) y el propano (CsHio), los cuales pueden ser extraidos mediante diversos
procesos para potenciar el valor energético del metano, dada su alta capacidad de combustion.
Este gas también incluye otros elementos como agua, sulfuro de hidrégeno (H2S), diéxido de
carbono, nitrégeno, helio y otras sustancias (Tabla 2: Constitucién del Gas Natural) que actiian

como diluyentes o impurezas (Méndez, 2006).

Tabla 2: Constitucion del Gas Natural

Copponert® | omua | Esao | %S e | Verscun
Metano CH, Gas 885 -161,5 | 55,00-98,00
Etano C:Hg Gas 55 -88.6 0,10-20,00
Propano CaHg Gas 2,1 -42.0 0,05-12,00
*n-Butano CaHio Gas 0,3 0.5 0,05-3,00
Iso-Butano C4Hio Gas 0,6 -11,7 0,02-2,00
Iso-Pentano CsHyz Liquido 0,4 36,0 0,01-0,80
Hexano CgHia Liguido 0,3 69,0 0,01-0,50
Heptano CiHis Liguido 0,3 98,0 0,01-0,40
Total en porcentaje: 98 (b)

Nitrégeno Nz Gas -1958 0,10-0,50
Didxido d/ carb. CO, Gas -785 0,20-30,00
Oxigeno Oz Gas -183,0 0,09-0,30
Suf. d/Hidrégeno HS Gas -60,3 | Trazas-28,00
Helio He Gas Trazas-4,00

Nota. Composicion quimica tipica del gas natural, indicando los principales hidrocarburos y
componentes no hidro carburados, su estado fisico, porcentaje en la mezcla, punto de

ebullicion y rangos de variacion molar (Méndez, 2006).



2.2

El gas natural es un compuesto no toxico, incoloro e inodoro, constituido por una mezcla de
hidrocarburos en la que su principal componente es el metano (CHa4), una molécula sencilla
formada por 1 4&tomo de carbono y 4 atomos de hidrogeno (Inesta et al., 2002). En su estado
natural, el gas natural es incoloro e inodoro; por ello, se le anade un odorizante, generalmente
mercaptano, para facilitar su deteccion en caso de fugas. Es un combustible f6sil que se origina
a partir de la descomposicion de materia organica bajo condiciones de alta presion y
temperatura durante millones de afios. Su combustion es altamente eficiente y produce menos
emisiones contaminantes en comparacion con otros combustibles fosiles, lo que lo convierte en

una fuente de energia mas limpia. Gracias a estas caracteristicas, el gas natural es ampliamente

Tipos de Gas Natural

utilizado en la generacion de energia (Rondon, 2012).

2.2.1 Por su lugar de procedencia

El gas asociado se encuentra en reservas petroliferas (Figura 1), es decir es el gas que esta en

Gas asociado

contacto con el petroleo.

Nota. Esquema de un yacimiento petrolero con gas asociado, mostrando la distribucion del

gas libre en la parte superior del reservorio y el petroleo con gas disuelto en capas inferiores

Figura 1: Reservorio de gas asociado

\

Petroleo - gas disuelto

Superficie
/

bajo la superficie (Rojey, 2002).

El gas asociado puede estar como gas libre o gas disuelto
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Gas Libre

Permanece sobre el crudo, corresponde al casquete de gas del reservorio que ejerce presion

sobre el crudo en la recuperacion primaria del proceso de produccion (Cronquist, 2001).

e Gas Disuelto

Esté en solucion con el crudo, a las condiciones de presion y temperatura del yacimiento. La
presencia del gas disuelto en el petroleo hace que aumente el volumen y la gravedad API del

crudo, reduciendo la viscosidad y ola tension superficial (Cronquist, 2001).

e Gas no asociado o libre

El gas no asociado al petroleo se encuentra en yacimientos gasiferos (Figura 2), es decir no hay

presencia de crudo, esta atrapado en el reservorio por rocas porosas impermeables

Figura 2: Reservorio de gas asociado

Superficie

=

N\
|

\ »
Gas nataral | <
i e

i & ¥

’ // >

!

. A N

-

-
s

/

Roca porosa

<

~
3

Roca

Nota. Esquema de un yacimiento de gas natural, donde se observa la acumulacion de gas en

una roca porosa confinada por capas de roca impermeable bajo la superficie terrestre

(Rojey, 2002).

2.2.2 Por su composicion

e (Gas humedo

El gas himedo es aquel que contiene un porcentaje de hidrocarburos superiores y puede producir

una fase liquida por variaciones de temperatura y presion. Estos yacimientos se encuentran en
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estado gaseoso, por caracteristicas especificas de presion, temperatura y composicion, el gas esta
mezclado con otros hidrocarburos liquidos; se dice que se halla en estado saturado (Figura 3).
Durante la produccion del yacimiento, la presion disminuye y permite que el gas se condense en
petroleo liquido, el cual al unirse en forma de pelicula a las paredes de los poros queda atrapado

y no puede ser extraido. Esto puede evitarse inyectando gas a fin de mantener la presion del

yacimiento (Castro et al., 2011).

Figura 3: Diagrama de presion — temperatura para un yacimiento de gas humedo

1

!

,' Yacimientos de gas himedo
U

Presion

02 Pa,Ta

Temperatura

Nota. Diagrama presion—temperatura de un yacimiento de gas humedo, que muestra el
comportamiento de fases del fluido y las condiciones de presion y temperatura durante la

produccion (Rojey, 2002).
e (asseco

2.2.3 Por su almacenamiento

e Gas natural comprimido

e Gas natural licuado
2.3  Liberacion controlada y no controlada de gas

Las emisiones se categorizan en tres principales fuentes:

e Venteo Es una expulsion deliberada para disminuir la presion, la quema con antor
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e (Quema con antorcha (flare)
e Fugas no deliberadas

Esquema de la cadena de valor del gas natural (Figura), que identifica las principales etapas de
produccion, procesamiento, transporte y distribucion, asi como los puntos criticos de emisiones

por venteo y fugas asociadas a cada fase

Figura 4: Reduccion de emisiones de metano en la industria de petroleo y gas

Produccién de petréleo Produccién y procesamiento de gas natural

Venteo de gas de coraza

de pozos Operaciones de terminacion Empaquetadura de

é‘ y retiro de pozos compresores alternativos
é » é Venteo de deshidratadores y rehervidores de glicol

v
Emisiones por venteos
de tanques de =

almacenamiento de crudo - «
Plantas procesadoras Dispositivos neumaticos a gas
Transporte de gas )
== Fugas en gasoductos y estaciones de compresién
Venteo de gas por A (o0
mantenimiento-reparacion ==
de tuberias o compresores »

Desgasificado de aceite
de sellos de compresores
centrifugos

Distribucion de gas

Fugas en tuberias y sistemas de distribucién

Fugas en estaciones Evacuacidn de
reguladoras de medicion tuberfas

Nota. Principales etapas de produccion, procesamiento, transporte y distribucion del gas

(Michaels et al., 2022).

Las mediciones top-down en zonas petroleras revelaron que el nivel de emision de metano
puede ser hasta 16 veces superior al reportado por las empresas, dado que estas se apoyan en
practicas de abajo hacia arriba que minimizan las fugas pequefias pero constantes. Las
plataformas offshore son particularmente susceptibles; un informe en Espafla muestra mega
fugas calculadas entre 9.2 — 4.6 ton/h desde plataformas de petroleo en alta mar, lo que provoca

alertar ecoldgicas inmediatas (Paule et al., 2024).

Un reporte de la EPA en Bogota registra que, en las labores de finalizacion de pozos, limpiezas
y ventilacion de cabezales de petréleo, se identificaron fugas de gas vinculadas a compresores

y valvulas, corroborando que la produccion activa es un generador permanente de emisiones
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gasiferas (Bylin, Emisiones de Metano en el Sector de Petroleo y Gas Natural: Contexto

Internacional, 2012).

El siguiente diagrama (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.), muestra los
) s
procesos de separacion, procesamiento, licuefaccion, regasificacion y entrega al consumidor

final, asi como las autoridades regulatorias involucradas en cada etapa.

Figura 5: Diagrama de la cadena de valor del gas natural y division ilustrativa

PRODUCCION TRANSPORTE DISTRIBUCION

Procesamiento

. — :8
Gaseoducto Almacenamiento
PaNy
\ Licuefaccion

11

g
i

Regasificacion

e — o= — el —

158

. Gﬁ
Separacion
009
= 9 i oo i
s=28-KJ | oo il
= — oo
Petroleo
Pais A - Autoridad petrolera Pais B - Autoridad reguladora ambiental
Pais A - Autoridad reguladora ambiental Pais B - Autoridad Pais B - Autoridad reguladora de
reguladora de gaseoductos servicios publicos de gas

Pais A - Autoridad estatal/provincial
Pais B - Autoridad reguladora de la seguridad
del transporte

Pais A - Autoridad reguladora de la
seguridad del transporte

Nota. Diagrama del sistema de produccion, transporte y distribucion del gas natural

(Michaels et al., 2022).

El programa de Natural Gas STAR de Estados Unidos, avalado por la EPA desde 1993, ha
conseguido disminuir miles de millones de metros clibicos de metano mediante la aplicacion
de tecnologias de baja emision (valvulas, sistemas secos, deteccion JDAR) en operaciones de

petroleo y gas, incluyendo la produccion de crudo con gas asociado (Plauchu y Bylin, 2009).

En paises con sistemas fiscales de emisiones como Noruega, se aplica un gravamen al gas
liberado durante la produccion marina de petroleo, incentivando su captura y uso en vez del

venteo o flameo (Michaels et al., 2022).
2.4 Beneficios y efectos negativos del gas natural

El uso del gas natural tiene muchos beneficios frente al uso de combustibles liquidos. Asi,

podemos enumerar.
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1. Economia, debido a que se encuentra en estado natural, el procedimiento de obtencién
no es compleja.

Distribucion del lugar de produccion a los consumidores mediante conductos.

No es toxico.

Facilidad de medicion.

No requiere almacenamiento por consumidor.

La combustion no genera contaminacion medio ambiente.

La generacion de fuego es inmediata.

Fécil mantenimiento de los equipos.

A S A e i

La llama es controlable.
Las desventajas que pueda presentar son las siguientes:

e El peligro de generacion de incendio.

e Problemas respiratorios por produccion de didxido de carbono (CO>).
2.5 Gas natural en la industria energética

En los tltimos veinte afios, el gas natural (GN) ha adquirido una posicion destacada en la matriz
energética global debido a su costo competitivo, su menor impacto ambiental en comparacion
con otros combustibles fosiles y su disponibilidad relativa en diversas regiones del mundo.
Tradicionalmente, el gas natural (GN) se extrae del subsuelo a través de perforaciones
realizadas en yacimientos donde el gas se encuentra confinado en formaciones rocosas
impermeables, ya sea de forma independiente, conocido como gas libre o en conjunto con
petroleo, caso en el que se denomina gas asociado. En la actualidad, las posibilidades de
obtencion se han ampliado mediante la exploracion y explotacion de fuentes no convencionales,

lo que ha permitido el incremento de reservas a nivel mundial (Lopez, 2014).

El consumo energético global se expresa comiinmente en términos de energia primaria, ya que
abarca el conjunto de fuentes fundamentales empleadas para la generacion de servicios
energéticos. A lo largo de los ultimos dos siglos, la demanda de energia primaria se ha
incrementado en un factor de veinte, mientras que la poblacion mundial se ha sextuplicado.
Este notable incremento guarda una relacion directa con el crecimiento demografico y el

desarrollo econdmico, particularmente en las naciones industrializadas (CEDA, 2011).
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Diversos estudios y proyecciones sobre la evolucion de la demanda energética a nivel global
coinciden en que el mayor crecimiento en el consumo de energia provendra de las naciones en
vias de desarrollo. Estos andlisis también resaltan la dificultad de sustituir, en el corto y mediano
plazo, el uso creciente de combustibles fosiles principalmente petréleo, gas natural y carbon
que continuaran representando entre el 65% y 70% de la matriz energética mundial en los
proximos 20 afnos. En este escenario, se considera que la mayoria de las reservas de petroleo

facilmente accesibles y de bajo costo ya han sido identificadas y explotadas (Franca et al.,

2013).
2.6 Cuenca Oriente

La Cuenca Oriente del Ecuador, situada al este de la cadena montafiosa de los Andes y
restringida al este por el escudo Guayanés, es una cuenca de antepais compuesta por varios
ciclos tectonicos sedimentarios desde el Paleozoico hasta el Cenozoico. Su procedencia
extensional en el Tridsico-Jurésico se transformo en un sistema compresivo en el Cenozoico, lo
que derivd en estructura complejas de retroarco con defectos normales profundos y pliegues

tipicos de un asentamiento mévil (Yang et al., 2024).
2.7 Gas Natural en el Oriente ecuatoriano

La Cuenca del Oriente, ubicada en la region amazonica de Ecuador, es una formacion
sedimentaria generada por la antigua subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana.
Esto se debe a la acumulacion de sedimentos provenientes de la cordillera, lo cual forma rocas
porosas como las areniscas, especialmente de las formaciones Napo, la cual actian como
reservorios para hidrocarburos. Los yacimientos de la zona de Shushufindi - Aguarico, que se
descubiertos en 1969, son un claro ejemplo de estas condiciones, con areniscas U y T inferiores
que presentaron reservas probadas de 1.580 millones de barriles de crudo y un acompafiamiento

de gas natural asociado (Litherland et al., 1994).
2.8 Efectos del gas natural

A pesar de sus ventajas energéticas, la generacion de gas natural produce efectos ambientales
considerables, en particular en ecosistemas vulnerables como la Amazonia. Dentro de los
efectos adversos mas significativos se incluyen la liberacion de gas de efecto invernadero como
el metano (CH4) y el didéxido de carbono (CO3), la quema de gas relacionado, expulsion de

gases y la polucion de derrames o desechos operativos (Weyant et al., 2016).
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2.8.1Impacto ambiental en la produccion

La generacion de gas natural, a pesar de ser menos contaminante que otros combustibles
fosiles, produce consecuencias perjudiciales si no se maneja correctamente. En el
Oriente ecuatoriano, con ecosistemas delicados, la combustiéon de gas relacionado
(Flaring), la liberacion directa (Venting) y las fugas (emisiones fugitivas) se presentan
como fuentes significativas de gases de efecto invernadero, en particular en metano
(CHas). Ademas, el inadecuado manejo de los desechos liquidos propios de la actividad
petrolera, principalmente las aguas de produccion, lodos de perforacion y fluidos
residuales, (aguas de formacion, aguas de produccion conteniendo hidrocarburos y
sales) y las filtraciones involuntarias provenientes del sistema de pozos, de fosas de
desecho o del transporte de hidrocarburos, puede generar contaminacion de cuerpos de

agua, degradacion de suelos y afectaciones a la biodiversidad local.
2.9 Emisiones de gas natural durante la produccion de petréleo

En el proceso de produccion de petroleo, el gas natural vinculado (una combinacion de metano
con otros hidrocarburos) se libera de forma no deliberada mediante el venteo y escapes en
cabezales, valvulas y dispositivos operativos. Este gas, en caso de no ser controlado, se emite
directamente a la atmosfera, afectando el clima debido a su considerable potencial para
aumentar el calentamiento global. El IPPCC calculan que las emisiones en pozos pueden
exceder el 5% del gas obtenido, en funcion de cada operacion, en la (;Error! No se encuentra
el origen de la referencia.) se muestra una pluma de emision asociada a infraestructura
petrolera, identificada mediante sensores Copernicus Sentinel, evidenciando liberaciones

significativas de gas a la atmoésfera. (Carras et al., 20006).

Figura 6. Pluma de metano detectada por Sentinel-5P




Nota. Imagenes satelitales de deteccion de anomalias de metano (EUROPEAN SPACE
AGENCY, 2023).

En una investigacion mundial acerca de “Ultras Emisores” donde se tiene fugas masivas y
medibles por satélite, se descubrio que entre el 8% y el 12% del metano obtenido del petrdleo
y gas se origina de estas emisiones andmalas durante la produccién primaria, lo que contribuye
una estrategia crucial para una mitigacion eficaz. En la (Figura 7) se muestra concentraciones

y aumentos de metano observados desde el espacio (Carras et al., 2006).
Impactos ambientales de las emisiones de gas natural en Ecuador
1. Emisiones de gases de efecto invernadero (CO2, CHa).

En Ecuador, en 86,88 % de las emisiones de gases de efecto invernadero son causadas
por el uso de combustible fosiles. La produccion y el consumo de hidrocarburos, que
abarcan actividades como la extraccion, la refinacion y el transporte, emiten mas de lo
que el medio ambiente puede absorber de forma natural. Por eso, este fendmeno incide
directamente en la salud humana, en la biodiversidad y en el clima (Palacios,
Estimacion de Gases de Efecto Invernadero en la Perforacion y el Workover de Pozos

Petroleros: Caso Ecuador, 2022).

Figura 7: Penacho superemisor de metano observado en una explotacion petrolifera

Nota. Deteccion satelital de emisiones de metano en Libia (EUROPEAN SPACE AGENCY,
2023).

18



2.10 Impactos ambientales de las emisiones de gas natural en Ecuador
Emisiones de gases de efecto invernadero (CO2, CHa).

En Ecuador, en 86,88 % de las emisiones de gases de efecto invernadero son causadas por el
uso de combustible fosiles. La produccion y el consumo de hidrocarburos, que abarcan
actividades como la extraccion, la refinacion y el transporte, emiten mas de lo que el medio
ambiente puede absorber de forma natural. Por eso, este fenomeno incide directamente en la
salud humana, en la biodiversidad y en el clima (Palacios, Estimacion de Gases de Efecto

Invernadero en la Perforacion y el Workover de Pozos Petroleros: Caso Ecuador, 2022).

Desde que se comenz6 a extraer petroleo en Ecuador, un porcentaje significativo del has natural
asociado ha sido liberado al medio ambiente de manera de venteo o quemado. Esta préactica,
ademads de constituir un despilfarro energético considerable, ha sido una fuente constante de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en los campos del nororiente. Un estudio de
Instituto de Altos Estudios Nacionales (IAEN) informa que alrededor del 24,5% de la
produccion se captura para su uso operacional, mientras que el promedio diario de gas asociado

quemado es de 7.4 millones de pies cubicos como promedio por afio (Pazos, 2008).

El flaring de gas asociado que se realiza de manera rutinaria en la Amazonia tiene consecuencias
muy serias para el medio ambiente y la salud. En Lago Agrio, existen mas de 400 flares que
funcionan en la proximidad de 4reas pobladas; gracias a una historica demanda presentada por
activistas en el 2021, se ordeno la erradicacion de asentamientos de estos equipos alrededor de
asentamientos humanos en un periodo de 18 meses y su total eliminacion para el afio 2030. No
obstante, la implementacion ha sido incompleta y tardia, lo que sigue manteniendo altos los

niveles de contaminantes y de gases de efecto invernadero (GEI) (Brown, 2024).

El sector energético, especialmente en la extraccion y la combustion de combustibles fosiles
fue responsable del 47% del total de emisiones de gases de efecto invernadero en Ecuador
durante el afio 2012. El pais ha admitido esto en sus Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional (NDC), planteando medidas como la recoleccion de metano, el reemplazo de flaring
y la utilizacion del gas para la produccion de energia como tacticas de mitigacion (World Bank,

2023).

Ecuador tiene como meta disminuir sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un

12 % para el afio 2026, en comparacion con una situacion sin medidas (BAU). Este plan abarca
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proyectos de captura de metano para energia en vertederos, asi como medidas de flare, el uso
del gas para producir electricidad y estrategias orientadas a la eficiencia energética (World

Bank, 2023).

Ecuador genera cerca de 35 millones de pies ctubicos diarios de gas natural y hasta 27 millones
de pies cubicos al dia de gas asociado, lo que demuestra el tamafio de esta actividad extractiva
y su posible efecto en el medio ambiente (Vicuia, 2011). Segtn el Inventario Nacional de GEI
de Ecuador (2024), las emisiones fugitivas del sector de petréleo y gas natural aumentaron
consideradamente, pasando de cero en 1994 a 67.9 kt CO» - eq en 2014, antes de volver a bajar

en afios siguiente (MAATE, 2024).

Las emisiones de gas natural y petroleo en Ecuador han tenido una variacion significativa a lo
largo de los afios; por ejemplo, en 2010 fueron de 34.7 kt CO; — eq; para el 2022, sin embargo,
alcanzaron los 37.7 kt, esto muestra que estas fuentes difusas son persistentes (MAATE, 2024).
El gas natural tiene el potencial de ser promocionado como un combustible fosil que produce
menos emisiones de gas de efecto invernadero que la gasolina o el diésel, lo cual sugiere su

empleo en el transporte y el sector energético como una opcidon mas sostenible (Posso, 2020).

Seglin la Tercera Comunicaciéon Nacional de Ecuador ante la CMNUCC en el 2017, las
emisiones nacionales llegaron aproximadamente hasta los 80504 Gg CO> —eq, lo que demuestra
su participacioén en el cambio climatico a nivel mundial (Alejandro y Mozo , 2023). Estos
inventarios de GEI son cruciales para establecer acciones de disminucion durante las
operaciones extractivas y de workover, ya que muestran de manera clara como el consumo de
combustibles fosiles en Ecuador afecta al 56.88 % del total de emisiones a nivel nacional

(Palacios, 2022).
Emision de contaminantes atmosféricos (NOx, SO, particulas).

La combustion de gas en las antorchas (flares) es uno de los procesos mas importantes en la
industria del petrdleo. La combustion incompleta produce emisiones altas de oOxidos de
nitrogeno (NOx), dioxido de azufre (SO») y particulas debido a la velocidad del viento, el flujo
irregular y las fallas en el disefio de la antorcha. Esta circunstancia es opuesta a la vision
tradicional de que solamente se emiten gases inofensivos como el didxido de carbono (CO») y
agua (H20), pero en realistas una combustion deficiente incrementa la contaminacion del aire

(Osorio , 2020).
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En la Refineria Estatal de Esmeraldas, se controlaron emisiones de dioxido de carbono (CO»),
oxidos de nitrogeno (NOx) y didxido de azufre (SO») provenientes de diversos hornos operados
con Fuel Oil y Fuel Gas. Estos contaminantes fueron analizados con celdas electroquimicas
especificas durante cuatro meses de monitoreo semanal y los resultados se compararon con los
maximos limites permitidos segin la normativa ambiental en vigor (Macias y Zambrano,

2015).

Los tres contaminantes mas importantes en la atmdsfera, el amoniaco (NH3), los 6xidos de
nitrogeno (NO») y el didéxido de azufre (SO2), son reconocidos por su potencial para acidificar
ecosistemas, producir lluvia acida y mantenerse activos durante extensos periodos de tiempo
(Reyes, 2020). Investigaciones realizadas en Ecuador han determinado que los motores de
combustion interna, como lo que se usan en maquinaria petrolera o generadores, emiten 0xidos
de nitrogeno (NO»), particulas solidas o liquidas (PM10), dioxido de carbono (CO>) y el didxido
de azufre (SO.). El tipo de combustible y el disefio del motor determinan estas emisiones, lo

que requiere una evaluacion pormenorizada en cada situacion (Pinchao, 2023).

Se han utilizado modelos como AERMOD y AERMOD SCREN PRO para observar la
dispersion del dioxido de azufre (SO2) que emiten las industrias o las zonas de trafico, lo cual
ha mostrado concentraciones de hasta 125 ug/m? en calles muy transitadas. El modelo se puede
usar para examinar efectos parecidos en areas de produccion gasifera, aunque el caso no sea de
zonas petroleras (Vega, 2015). Los inventarios se han empleado para medir el 6xido de
nitrégeno (NO»), dioxido de azufre (SO.). y el material particulado (MP) en investigaciones de

fuentes fijas ubicadas en areas industriales (Navas, 2022).
2.11 Normativa y Regulacion Ambiental en Ecuador
1. Marco constitucional y principios ambientales.

El marco constitucional ecuatoriano reconoce que la explotacion de recursos naturales
no renovables, como el gas natural, debe realizarse bajo estrictos criterios de
sostenibilidad ambiental, equidad intergeneracional y responsabilidad estatal. La
Constitucion del Ecuador (2008), en su articulo 313, establece que los hidrocarburos
son propiedad inalienable del Estado y su aprovechamiento debe priorizar el interés
nacional, garantizando la proteccion de los ecosistemas y de los derechos de la

naturaleza. Esta ley es muy clara y se vincula directamente al Oriente ecuatoriano,
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donde hay una alta produccion de gas natural, asocia a la explotacion petrolera y se
generan dentro de zonas ambientalmente sumamente sensibles, como la Amazonia

ecuatoriana.

El articulo 71 consagra a la naturaleza o “Pachamama” como sujeto de derechos, por
consecuencia la quema, venteo o manejo ineficiente del gas natural puede ser
considerado como una clara vulneracion a sus derechos, al alterar los ciclos ecoldgicos
y contribuir en gran escala a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Para
esto se plantea integrar planes de mitigacion de emisiones, reinyeccion y

aprovechamiento energético, siguiendo un plan de manejo ambiental.

El articulo 396 establece todas las empresas petroleras publica o privada, debe reparar
los dafios ambientales causados por la extraccion de gas natural, incluyendo los dafios
en el suelo, el agua y la biodiversidad amazonica. Por esta razon se tendria que
implementar sistemas de monitoreo permanentes, estudios de impacto ambiental y
planes de manejo aprobados por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion

Ecologica (MAATE).

El articulo 95 se menciona que las comunidades locales tienen derecho a ser consultadas
antes de la aprobacion de proyectos de explotacion gasifera que puedan afectar su
entorno. Gracias a esto, la consulta previa se ha convertido en un método para garantizar

la aceptacion social de los proyectos gasiferos y prevenir conflictos socioambientales.

La explotacion gasifera responsable estd contemplada dentro de la Constitucion
ecuatoriana lo cual ayudara a generar una transicion a un sistema energético mas limpio,

donde el cuidado ambiental sea la parte fundamental de cualquier proyecto.

Estas leyes podran garantizar que las medidas sugeridas para contribuir a tener un ambiente
mas limpio sean rastreables, comprobables y acordes con los requerimientos contractuales y

regulatorios no solo nacionales sino también internacionales.

A. Eliminacion de flaring rutinario mediante captura, utilizacion o reinyeccion.
Se crearian redes de recoleccion de gas con compresion para utilizarlo en reinyeccion,
recuperacion y valorizaciéon (VRU para tanques, asi como la recuperacion de NGLs,
mini-GNL/mini-GTL, microturbinas o "virtual pipeline" CNG). Segin un andlisis

técnico-econodmico reciente en el Oriente ecuatoriano demostrd que existe el potencial
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de convertir el gas que se quema hoy (cerca de 100 MMscfd) en GLP adicional para
produccion nacional, lo cual hace viable financieramente su reduccion. El modelo que
propone el Banco Mundial para financiar proyectos destinados a reducir los flares en
lugares medianos ayudaria luchar contra el cambio climatico disminuyendo la
contaminacion.

B. Programas LDAR y control de metano (fuentes fugitivas y de proceso)

Establecer un LDAR soélido (inventario de equipos, frecuencia basada en riesgo,
OGI/Method 21, arreglo rapido y verificacion) en concordancia con OGMP 2.0 (grados
de reporte por activo/fuente), asi como reemplazar las bombas neumadticas y los
controladores de alto bleed por otras alternativas eléctricas o que tengan
bajo/intermitente bleed. Los documentos técnicos de Natural Gas STAR vy la guia de
mejores practicas de EPA evidencian retornos inmediatos a través del recorte de
pérdidas, mientras que OGMP 2.0 estandariza el calculo y la reduccion meta a nivel
empresarial y de activo.

C. Gestion integral de agua producida (reduccion, tratamiento, redso y reinyeccion)
Implementar sistemas de separacion primaria (API/IGF/DGF), pulido (filtracion) y
membranas (nanofiltracién/6smosis inversa) para satisfacer los criterios de descarga o
hacer posible el retiso operativo; en los casos en que sea mas conveniente desde el punto
de vista ambiental, dar prioridad a la reinyeccion en formaciones aptas con supervision
de integridad. Los guias IFC/EHS vy la literatura técnica de Argonne para onshore
definen rangos de calidad comunes, caminos tecnologicos y exigencias de seguimiento
(integridad de pozos, caudales, quimica), que son utiles al dimensionar estaciones en la

Amazonia.
D. Eficiencia energética y electrificacion de equipos criticos

Incorporar al plan de desempefio energético y al inventario de emisiones las siguientes
medidas: optimizar bombas y compresores (curvas de rendimiento, control de la
velocidad), recuperar calor residual (WHR) y electrificar equipos en la medida de lo
posible para disminuir la combustion in situ y las emisiones de didxido de carbono
(CO») / 6xidos de nitrogeno (NOx). Las Guias EHS Generales y el andlisis de la [EA
registran ventajas de seguridad energética y disminucion de emisiones cuando la

eficiencia se mezcla con tecnologias para mitigar el flaring y el metano.

E. Mejora de desempefio de mecheros y control operacional
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Para situaciones en las que el flaring no rutinario sea ineludible (como la seguridad o
los arranques), garantizar una eficiente combustion: encendido seguro, supervision de
la llama, apoyo de vapor/aire/gas, mezcla apropiada y calor neto del gas, con
mantenimiento y documentacion operativa. Las referencias de IFC/EHS se refieren a
practicas especificas que permiten reducir las emisiones de compuestos no quemados y

asegurar el rendimiento durante los transitorios de proceso.
F. Plan de implementacion, seguimiento y verificacion

Establecer indicadores por estrategia, como la intensidad de metano (CHa4/produccion),
tasa de flaring (m3/boe), tasa de fugas reparadas, m* de agua tratada o reinyectada y
energia recuperada (MWh), y conectarlos a la demanda de "medida mas rigurosa" entre
la normativa nacional. El estdndar de rendimiento IFC requiere que se cumpla con el
umbral mas riguroso y que se den explicaciones técnicas para las alternativas, lo cual

respalda auditorias y reportes de mejora continua.
2.12 Investigaciones Secundarias

Las investigaciones secundarias son aquellas que se basan en el andlisis, interpretacion y
sintesis de informacion previamente recopilada y publicada por otros autores, instituciones u
organismos cientificos (Masaquiza, 2023) (Rodriguez-zurita, 2025). En contraste a la
investigacion primaria, este enfoque nos permite utilizar fuentes existentes de informacion
como articulos cientificos, libros, informes técnicos, bases de datos, estadisticas oficiales y
documentos normativos. El objetivo principal es ayudar a generar nuevo conocimiento a partir
de la reorganizacion, comparacion y evaluacion critica de informacion ya existente,
permitiendo comprender el de un tema especifico y sustentar tedricamente una investigacion

(Carrion, 2024) (Herrera-Franco, 2024).

Dentro de las investigaciones secundarias existen diversos tipos, entre los que se destacan: las
revisiones narrativas, que presentan una sintesis descriptiva de la literatura sin un protocolo
estricto (Rodriguez-Zurita, 2025) (Herrera-Franco, 2024); las revisiones sistemadticas, que
siguen criterios metodoldgicos definidos para la busqueda, seleccion y andlisis de estudios
(Carrion-Mero, 2024) (Herrera-Franco, 2025); los meta-andlisis, que integran resultados
cuantitativos de multiples investigaciones; los estudios bibliométricos, orientados al andlisis

estadistico de la produccion cientifica (Briones-Bitar, 2025) ; y los estudios documentales, que
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analizan informes técnicos, normativas y politicas publicas. Cada tipo de estudio cumple una
tarea en especifico dependiendo del objetivo de la investigacion y del nivel requerido en el

analisis (Tranfield et al., 2003).

Las investigaciones secundarias se caracterizan por su capacidad para fortalecer el rigor
cientifico del estudio, optimizar recursos y proporcionar una base tedrica y metodologica sélida.
En investigaciones de caracter ambiental, técnico o territorial, este enfoque es sumamente
importante debido a la complejidad de los sistemas analizados y a la disponibilidad de
abundante literatura especializada. Ademas, nos permiten identificar vacios de conocimiento,
contrastar enfoques metodoldgicos y orientar la formulacion de propuestas o soluciones basadas
en evidencia cientifica consolidada, lo que ayuda a incrementar la validez y coherencia del

trabajo académico (Donthu et al., 2021).

La revision sistemadtica de la produccion petrolera permite la integracion de estudios técnicos,
ambientales y normativos desarrollados en escenarios comparables, permitiendo evaluar los
impactos de las emisiones de gas natural sobre la calidad del aire, los ecosistemas sensibles y
la salud humana. En el oriente ecuatoriano este enfoque resulta muy conveniente ya que se tiene
una complejidad ambiental y la fragilidad de los ecosistemas, donde se requieren estrategias de
mitigaciébn ambiental sustentadas en experiencias previas y en el andlisis critico de

investigaciones nacionales e internacionales (Briones-Bitar, 2026).

Por ultimo, la revision sistematica contribuye a fortalecer el rigor cientifico y la coherencia
metodoldgica de la propuesta de mitigacion ambiental, al permitir identificar vacios de
conocimiento, contrastar enfoques de gestion y evaluar la efectividad de tecnologias y politicas
de control de emisiones. De esta forma, las medidas de mitigacion planteadas se fundamentan
en conocimiento consolidado, favoreciendo la creacion de soluciones ambientalmente
sostenibles, técnicamente viables y pertinentes al contexto operativo y territorial del oriente

ecuatoriano (Morante-Carballo, 2024).
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CAPITULO III. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrolla en la Region Amazonica del Ecuador, zona donde se
concentra aproximadamente el 80,2 % de la produccion nacional de hidrocarburos, con un
volumen promedio de 475 000 barriles de petroleo diarios (Viceministerio De Hidrocarburos,
2021). De esta produccion se generan cerca de 450 millones de pies cubicos diarios de gas
natural asociado, de los cuales entre 55 y 70 millones de pies ctibicos no son aprovechados y
terminan siendo quemados o venteados, generando alrededor de tres millones de toneladas de
dioxido de carbono (CO-) equivalente por afio y liberando aproximadamente 25 000 toneladas
de metano (CHa4), un gas con un potencial de calentamiento global 84 veces mayor al di6xido
de carbono (CO:) en un horizonte de 20 afos (Jaramillo, 2022). Segun los registros del
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, la region del Oriente ecuatoriano cuenta
con mas de 400 mecheros activos y 295 puntos adicionales de flaring no registrados
oficialmente, lo cual representa un subregistro del 76 % (Savinovich, 2022). Estos datos
demuestran que hay falencias en los mecanismos de monitoreo y control ambiental, y genera la
necesidad de disefiar e implementar estrategias de mitigacion ambiental que reduzcan las
emisiones fugitivas, la quema de gas y el impacto ecoldgico por la produccion de gas natural

(Facchinelli et al., 2023).

La siguiente investigacion esta basada en el impacto ambiental derivado de la produccion y
quema de gas natural en el Oriente ecuatoriano. A partir de una investigacion documental,
siguiendo el plan de manejo ambiental. Este estudio recopila y analiza informacion técnica y
cientifica proveniente de fuentes secundarias para comprender el alcance de las emisiones y las
formas de mitigaciéon. Mediante un disefio metodologico de tipo mixto, con predominancia
cualitativa, se describen las condiciones actuales de la gestion del gas natural y se proponen
estrategias sostenibles basadas en evidencia técnica, normativa y que han dado buenos

resultados en otros paises.

El proceso metodologico (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) se dividi6 en
tres fases: 1) Busqueda y obtencion de datos, i1) Revision sistemadtica de literatura, ii1) Propuesta

de mitigacion del impacto ambiental.
Figura 8: Proceso Metodologico

Fuente: Elaborado por Mauricio Méndez (2025)
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3.1  Fase I: Busqueda y obtencion de datos

En la primera fase se desarroll6 la estrategia de busqueda bibliografica. Para ello, se utilizaron
plataformas reconocidas como Harzing’s Publish or Perish y Google Scholar, lo que permitio
acceder a una amplia variedad de publicaciones académicas. Se definieron términos de
busqueda especificos en inglés y espafiol relacionados con la gestion ambiental, la industria
petrolera, el gas de desecho (flaring), los hidrocarburos y temas asociados a la Amazonia
ecuatoriana. Esta combinacion de palabras asegurd que los resultados obtenidos fueran

adecuados para objetivo del estudio.

Como resultado de esta buisqueda inicial, se recuperaron 2.276 registros, de los cuales 1.877

correspondieron a documentos en espafiol y 419 a documentos en inglés. Posteriormente, se
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realizé un proceso de filtrado para excluir estudios que no se ajustaban al alcance tematico o
geografico, publicaciones duplicadas o documentos sin acceso a texto completo. Con lo cual se

obtuvieron 21 documentos finales (Figura).
Figura 9: Registros identificados

Fuente: Elaborado por Mauricio Méndez (2025)
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3.2 Fase II: Revision sistematica

La segunda fase consistid en un andlisis sistematico de los documentos seleccionados. Se
examinaron a profundidad los 21 estudios que superaron el proceso de filtrado, junto con otras
fuentes complementarias pertinentes. Este analisis permiti6 identificar los principales impactos
ambientales del flaring en la Amazonia ecuatoriana, las tecnologias disponibles para reducir

dichos impactos y las practicas de gestion sostenible aplicadas en el manejo del gas natural.

Durante esta etapa, la informacidon se organizd y sintetizd tematicamente. Esto facilito la
comprension de las problematicas mas relevantes, el estado del conocimiento cientifico
disponible y las brechas existentes en la literatura. La sintesis tematica derivada de esta fase

constituye la base técnica para formular estrategias de mitigacion en la siguiente etapa.
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3.3  Fase IlIl: Propuestas de mitigacion

La ultima fase se centrd en la formulacion de propuestas de mitigacion orientadas a reducir los
dafios ambientales asociados a las emisiones de gas natural, restaurar las funcionalidades
ecologicas afectadas y prevenir impactos futuros derivados de la quema y el manejo del gas

natural en la Amazonia ecuatoriana.

La formulacion de las propuestas de mitigacion ambiental se baso en el enfoque de la jerarquia
de mitigacion ambiental, el cual fue aplicado como marco metodolégico para la toma de
decisiones (Bull et al., 2018). La jerarquia de mitigacion ambienta esta basada en el plan de
manejo ambiental, el cual da un enfoque metodolégico utilizado en la evaluacion y gestion de
impactos ambientales que prioriza secuencialmente las acciones para evitar, reducir, controlar

y compensar estos impactos.

Para ello, se tomo6 como base los resultados de la revision documental desarrollado en las fases
previas, y las normativas nacionales e internacionales vigentes. Ademds, se mantuvo una
reunion de grupo focal (Carrion , 2024) (Rubira - Gomez, 2024) (Morante - Carballo, 2023),
con expertos en las areas de petroleo, ambiente y energia, con el fin de integrar criterios técnicos
y cientificos especializados, como un método -cualitativo complementario para el

fortalecimiento de la propuesta de mitigacion ambiental.

29



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Un estudio reciente efectuado en la Amazonia ecuatoriana mostr6 que la biodiversidad de
organismos bentonicos del suelo aumenta en funcion de la distancia al mechero, las zonas
ubicadas a 100 m del punto de flaring presentan menor diversidad que aquellas a 1 km o mas,
mientras que la diversidad vegetal también crece conforme aumenta la distancia, incluso en un

rango de hasta 5 km (LoPresti, 2024).

Para las comunidades agricolas que dependen del medio ambiente esto genera pérdidas
econdmicas ya que la quema del gas genera efectos negativos tanto en la salud de las personas

como en los suelos de las comunidades (LoPresti, 2024).

La metodologia de mapeo participativo mostrd 295 lugares de flaring, varios de los cuales no
estaban en los registros oficiales del Ministerio del Ambiente ni en las detecciones satelitales

(emisiones "Nightfire"), lo que indica un subregistro institucional de hasta el 76% (Facchinelli

etal., 2022).

La practica de "venting" es ain mas perjudicial porque emite metano, un gas que tiene 86 veces
mas potencial de efecto invernadero que el CO:. Esto aumenta los peligros para la salud ptblica
y para el medio ambiente, en particular en zonas con gran biodiversidad como la Reserva de

Biosfera Yasuni (Facchinelli et al., 2022).
4.1 Impactos ambientales.

La produccion de gas natural asociada con la explotacion petrolera en el Oriente ecuatoriano ha
provocado impactos ambientales significativos, especialmente sobre la calidad del aire, suelo,

la biodiversidad y las comunidades locales (Tabla 3).

Tabla 3: Impacto ambiental al componente aire

Fuente: Elaborado por Mauricio Méndez (2025)

Impactos ambientales Darios y Referencias Citas
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* Emisiones de mecheros (quema
de gas asociado) con presencia de
material particulado, SOz, NO,
CO,, COV e hidrocarburos
aromaticos policiclicos; estudios
analogos reportan mas de 100
sustancias toxicas (incluido

benceno) alrededor de mecheros.

AIRE | -+ Lacombustion y el venteo de

gas generan “lluvia negra”: gotas

de crudo y hollin que caen sobre
techos, suelos, ropa, cultivos y

superficies de agua.

* Liberacion directa de gas cuando
los mecheros se apagan o se
ventea sin llama, causando nubes

de gas sobre las comunidades.

Contaminacion del aire por
emisiones de mecheros, hollin,
lluvia negra y lluvia &cida; olores

pestilentes, irritacion, cefaleas y

. ; (Lawson
riesgos cancerigenos por benceno.
et al.,
La zona Texaco (Sacha, 2022)
Shushufindi, Lago Agrio y
Libertador) registra entre 147-205
mecheros operando (Carrién,
continuamente. En Sucumbios y 2020)

Orellana, la quema de gas es uno
de los principales delitos
ambientales por contaminacioén

atmosférica

Estos hallazgos ponen de manifiesto factores criticos:

e Impacto ambiental directo sobre el aire y biodiversidad cercanos a los pozos,

afectando medios de vida rurales y ecosistemas fragiles.

e Falta de transparencia y sub-registro de mecheros, lo cual compromete la capacidad

de monitoreo, la toma de decisiones publicas y el impacto ambiental.

e Potencial técnico realista para mitigar impactos mediante valorizacion del gas,

proponiendo una transicion hacia practicas mas sostenibles y eficientes.

e Seevidencia que los efectos ambientales en la produccion de gas natural pueden ser

cuantificados.
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4.2  Tecnologias y practicas sostenibles en la gestion del gas natural

Segun la revision de documentacion obtenida, se reconocieron diferentes tipos de tecnologias
y procesos que ayudaran a la mejorar la remediacion y la eliminacion del dafio ambiental en el

oriente ecuatoriano.
4.2.1. Reinyeccion / valorizacion de gas asociado

El gas asociado puede ser valorizado y reinyectado. Estas son practicas que tienen una
alta viabilidad técnica y ambiental en la Amazonia, pues disminuyen el flaring/venting,
aumentan la eficiencia total del campo e incluso pueden ayudar a recuperar
hidrocarburos  (Galarza y Jara, 2025). En Ecuador, investigaciones demuestran
situaciones de inyeccion de gas asociado (Huff & Puff) y utilizacion del gas (produccion
eléctrica-local, disminucion de quema) con analisis técnico econdmico aplicado a
campos amazonicos como el ITT, Singue entre otros, lo que avala su capacidad para ser

transferido a otros campos (Alvarez y Ocapana, 2015).
4.2.2. Recuperacion de liquidos del gas (NGLs) y aumento del GLP

Desde una perspectiva econdomica y técnica, se ha considerado la opcion de utilizar el
gas asociado en vez de quemarlo. La instalacion integrada de deshidratacion,
fraccionamiento, recuperacion de NGLs y sweetening posibilita una disminucion
importante en los volimenes quemados y un incremento de un 30% en la produccion de
GLP, lo que disminuiria significativamente el flaring diario calculado (~100 MMscfd)
(Ortiz et al., A Techno-Economic Analysis of Natural Gas Valuation in the Amazon

Region to Increase the Liquefied Petroleum Gas (LPG) Production in Ecuador, 2023).

4.2.3. Tecnologias para minimizar/mejorar el flare (mecheros de

alta eficiencia y lineamientos)

Las guias y la literatura técnica de la EPA registran parametros de disefio y operacion
(mezcla, calor neto, asistencia de aire/vapor, razon de momentum) que mantienen altos
niveles de eficiencia en la combustion si el flare estd bien disefiado y funciona
adecuadamente. Ademas, proporcionan criterios practicos para optimizar el desempefio

y disminuir las emisiones fugitivas. Estas referencias funcionan como fundamento para
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realizar la transicion de mecheros tradicionales a métodos de alta eficiencia en el pais

(Sorrels, 2019).

4.2.4. Monitoreo de metano con drones y sensores (loT / remote

sensing)

Se ha conseguido detectar pérdidas de gas natural en situaciones reales de operacion
con plataformas UAV que tienen detectores laser (como TDLAS/OGI) y se ha
comprobado su eficacia a través de evidencia revisada por pares en redes de distribucion
y operaciones energéticas, lo que brinda un medio rapido para jerarquizar las
reparaciones (LDAR). Su implementacién en areas amazodnicas podria disminuir los
tiempos de respuesta y las emisiones no controladas (Iwaszenko et al., Detection of

Natural Gas Leakages Using a Laser-Based Methane Sensor and UAV, 2021).

Los resultados evidencian que Ecuador cuenta con alternativas reales y contratadas
internacionalmente para mitigar los impactos ambientales del gas natural. Las
experiencias de reinyeccion, valorizacion de NGLs, flares de alta eficiencia, monitoreo
loT y reuso de agua constituyen practicas transferibles al contexto amazdnico
ecuatoriano, siempre que se supere la barrera de inversion en infraestructura y se

fortalezca la normativa ambiental y energética.
La eficacia en términos operativos y la transparencia en emisiones, estas abarcan:

e Directrices IFC/EHS para hidrocarburos terrestres (gestion del aire, el agua, los
desechos y la biodiversidad).
e El compromiso Zero Routine Flaring by 2030 para erradicar el flaring habitual.

e El marco OGMP 2.0 para cuantificar y gestionar metano por fuente y activo.

Para dar paso a estas tecnologias debemos tener en cuenta las malas practicas que han

provocado este dafio masivo:
4.2.5. Mecheros de quema de gas asociado (“mecheros ecologicos”)

Estructuras donde se quema el gas natural asociado a la extraccion de petrdleo. Operan
24 horas al dia; con el tiempo se elevaron hasta ~20 m y se presentaron como
ecoldgicos”, pero siguen emitiendo grandes cantidades de contaminantes atmosféricos

y generando procesos como la atomizacion del petréleo (taponamiento y destape brusco
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de tuberias que lanzan crudo a distancia, provocando lluvias de crudo sobre

comunidades) (Ortiz et al., 2023).
4.2.6. Biorremediacion

Préctica presentada durante afios como un procedimiento “técnico y controlado” para
manejar el gas asociado a la extraccion petrolera. Sin embargo, la evidencia muestra
que en muchos casos se reduce a mantener mecheros encendidos de forma continua,
liberando a la atmoésfera compuestos toxicos como benceno, dioxinas y material
particulado que contaminan el aire, el agua y el suelo. La presencia de cientos de
mecheros cerca de comunidades amazonicas crea la apariencia de un proceso regulado,
pero sin un control real de las emisiones ni de sus impactos. En la practica, el flaring
funciona como una solucidn aparente: se consume el gas para evitar su acumulacion,
pero no se eliminan los contaminantes, perpetuando dafios a la salud, incrementando el
riesgo de cancer y afectando los ecosistemas locales, tal como evidencian estudios y

acciones legales presentes en los documentos analizados (Facchinelli et al., 2021).
4.2.7. Remediacion ambiental convencional / cierre de piscinas

Incluye acciones como cubrir o vaciar piscinas de lodos, retirar parte del crudo, relleno
con tierra, clausura de pozos, etc. En muchos casos, segin la tesis de (Maldonado,
2018), la remediacion se diseid bajo el criterio de “hacer lo més barato”, por lo que se
considerd “extremadamente cara” la limpieza completa de todas las piscinas, y se opto

por soluciones incompletas (Durango, 2019).

Las Tabla 4 y la Tabla 5 ofrecen una vision de la eficiencia y rentabilidad de algunas de estas

tecnologias en los paises donde han sido aplicadas.

Tabla 4: Comparacion de propuestas de mitigacion de relacion con otros paises

Fuente: Elaborado por Mauricio Méndez (2025)

TECNOLOGIA PAISES RESULTADOS CITA
DONDE SE OBTENIDOS
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HA

APLICADO
REINYECCION Y Noruega, Reduccion superior al 95 (Lawson et
APROVECHAMIENTO Canada, % del flaring rutinario; al., 2022)
DE GAS ASOCIADO Estados disminucion significativa
Unidos de emisiones de metano y
(mitigacion del componente .
COgz; incremento de la
aire / sistemas cerrados de .. .
eficiencia energética y
venteo) . .
mejora de la recuperacion
de hidrocarburos.
PROGRAMAS LDAR Estados Reducciones de emisiones (Byliny
(DETECCION Y Unidos, fugitivas de metano entre Plauchu,
REPARACION DE FUGAS | Canada, Union 40 % y 60 %,; 2009)
DE METANO) Europea identificacion de super
emisiones no reportadas;
(mitigacion del componente i )
mejora de la seguridady  (Alvarez et
aire
/ control operativo. al., 2018)
RECUPERACION DE Estados Incremento de hasta 30 % (Ortiz et
LIQUIDOS DEL GAS Unidos, Qatar, en la produccion de GLP; al., 2023)
(NGLS) Y AUMENTO DE Ecuador valorizacion del gas
GLP (analisis quemado; reduccion
técnico) sostenida del flaring (Gutierrez y
(mitigacion del componente o
diario. James,
aire)
2008)
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MECHEROS DE ALTA
EFICIENCIA 'Y
ANTORCHAS
CERRADAS

(sistemas cerrados de venteo

vy antorchas inteligentes)

MONITOREO DE
METANO CON DRONES,
SENSORES Y SATELITES

(transversal: aire &

mitigacion social y sanitaria)

Noruega, Eficiencia de destruccion ~ (Alvarez et
Estados superior al 99 %; al., 2018)
Unidos reduccion de emisiones de

NOx, material particulado
y metano no quemado;
mejora del desempefio
operacional.
Estados Deteccion de fugas no (Iwaszenko
Unidos, registradas; reduccion del et al., 2021)

Canadd, Unidon  subregistro institucional;

Europea soporte técnico para
programas LDAR y

politicas de mitigacion.

Tabla 5: Comparacion economica de las propuestas con experiencias internacionales

Fuente: Elaborado por Mauricio Méndez (2025)

) PAISES DE RESULTADOS
TECNOLOGIA , CITA
REFERENCIA ECONOMICOS
Recuperacion de millones
de m? de gas .
. (Michaels et
REINYECCION Y comercializable; retorno de e
z al., 5
VALORIZACION DE | Noruega, Canada inversion positivo por
Bedolla et al.,
GAS ASOCIADO sustitucion de combustibles
o 2020)
y aumento de productividad
del campo.
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PROGRAMAS LDAR

RECUPERACION DE
NGLS Y GLP

SUSTITUCION DE
FLARING POR
GENERACION

ELECTRICA LOCAL

MONITOREO
AVANZADO DE
METANO

Bajos costos de
implementacion frente a

altos beneficios;

Estados Unidos, ‘ _
recuperacion econdomica
Canada . . .
inmediata por reduccién de
pérdidas de gas; alta
rentabilidad operativa.
Incremento de ingresos por
mayor produccion de GLP;
Estados Unidos, reduccion de
Ecuador importaciones; viabilidad
(Amazonia) técnico-economica

comprobada para la

Amazonia ecuatoriana.

Ahorros en costos

energéticos operativos; uso
Canada, Estados

del gas para autoconsumo;

Unidos
disminucién de penalidades
regulatorias por emisiones.
Optimizacion de
inversiones en mitigacion;
Union Europea, reduccion de sanciones
Estados Unidos ambientales; mejora en la

transparencia y credibilidad

de reportes de emisiones.
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2023; Pazos,
2008)

(IEA, 2022;
World Bank,
2023)

(Facchinelli
et al., 2022;
IPCC, 2023)



4.3 Deficiencias en la gestion del gas en la Amazonia Ecuatoriana

Las deficiencias en la gestion del gas en la Amazonia ecuatoriana reflejan una
combinacion de practicas obsoletas, falta de control ambiental y débil regulacion, que
contribuyen a emisiones contaminantes y a impactos negativos en el entorno y las

comunidades locales como, por ejemplo:
4.3.1 Instalaciones obsoletas / adaptadas

Uso de infraestructura vieja, con corrosion interna, que aumenta el riesgo de roturas.
Muchos pozos se dejan abandonados con su infraestructura en pie; solo una parte se
reacondiciona como reinyectores de aguas de formacion. Esta “tecnologia” basada en
explotacion prolongada de instalaciones obsoletas forma parte de los pasivos

ambientales flujo y acumulados (Lawson et al., 2022).

4.3.2 Falta de aplicacion de tecnologias limpias / aprovechamiento de gas

(nivel normativo)

La Constitucion ecuatoriana y algunos documentos juridicos mencionan la obligacion
de promover “tecnologias limpias y energias alternativas no contaminantes” y el
aprovechamiento del gas natural asociado (por ejemplo, compromisos como “Cero
Quema Rutina de Gas 2030”). Sin embargo, en la practica descrita en los documentos,
la quema en mecheros sigue siendo el método dominante y los proyectos de

aprovechamiento de gas avanzan lentamente (Zambrano, 2024).

La quema rutinaria de gas en mecheros constituye la principal tecnologia emisora de
contaminantes atmosféricos y que, pese a ser presentada en ciertos momentos como
“ecoldgica”, provoca lluvia de hollin, liberacion de compuestos toxicos y degradacion
de la calidad del aire, afectando también la salud de las poblaciones cercanas. Estas
tecnologias conforman un conjunto de intervencidn el cual prioriza la operatividad

sobre la integridad del ecosistema amazonico (Cuenca, 2022).

Por otra parte, las tecnologias limpias o amigable con el ambiente, como el
aprovechamiento del gas asociado y la remediacion integral con estandares técnicos,
generan el menor nivel de impacto ambiental, pero su aplicacion es muy limitada y mas

presente solo en la normativa que en la realidad. Por medio de esta comparacion se
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puede demostrar que la transicion hacia tecnologias menos contaminantes es
técnicamente posible, pero se enfrentan a barreras de costo, voluntad institucional y
practicas heredadas que siguen reproduciendo impactos ambientales severos (Castillo

y Ocampo, 2023).

A continuacion, se mostrara graficamente (Figura 4) como es la tendencia a contaminar
con métodos tradicionales en comparacion a tecnologias limpias y el aprovechamiento

del gas.

Figura 4: comparacion cualitativa de impacto ambiental segun tecnologia usadas en la

actividad petrolera

Comparacion cualitativa de impacto ambiental
segun tecnologias usadas en la actividad petrolera

muy alto)

Impacto ambiental relativo (1 = bajo, 5

Nota. El grafico muestra una comparacion cualitativa del impacto ambiental de distintas
tecnologias usadas en la actividad petrolera. Las prdcticas mds contaminantes alcanzan
valores altos (5), mientras que tecnologias limpias y de aprovechamiento de gas presentan

impactos bajos (1-2). Elaborado por Mauricio Méndez (2025)
4.4  Estrategias de mitigacion

En base a la revision documental y al intercambio de criterios desarrollados en el grupo focal,
se construyd una propuesta de mitigacion ambiental segin el enfoque de la jerarquia de
mitigacion ambiental orientada a evitar, reducir, controlar y compensar, los impactos negativos
generados por el flaring, fortaleciendo la gestion ambiental del drea de estudio. Estas propuestas

se sustentan en criterios de buenas practicas ambientales, viabilidad técnica, cumplimiento de
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las normativas nacionales e internacionales, enfatizando a las mejoras continuas y la

responsabilidad ambiental de los partes involucrados.

Asimismo, las acciones planteadas buscan minimizar los riesgos ambientales, optimizar el uso
de los recursos y promover un manejo adecuado de los aspectos ambientales relevantes,
integrando medidas preventivas y operativas. A continuacion, se presentan las propuestas de

mitigacion ambiental:
4.4.1. Mitigacion para el componente aire
Eliminacion progresiva de mecheros (“Zero Routine Flaring™)

La quema rutinaria de gas asociado en mecheros genera emisiones atmosféricas
contaminantes, incluyendo material particulado, compuestos téxicos y hollin, que
afectan la calidad del aire y la salud de las poblaciones cercanas. La eliminacion
progresiva del flaring permite reducir significativamente las emisiones de GEI y
contaminantes locales, alinedndose con iniciativas internacionales como Zero Routine

Flaring by 2030 (Lawson et al., 2022).
Acciones recomendadas:

e Captacion y aprovechamiento del gas asociado como GLP, electricidad o vapor

industrial.

e Instalacion de turbinas micro GT, plantas de compresion o mini refinerias

modulares.

e Paises como Noruega y Canadéd lograron reducir >95% de quema mediante

reinyeccion y sistemas de recuperacion de gas.

En campos con infraestructura adecuada se puede captar y utilizar del 70 — 90 % del

gas, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e Produccién continua de gas > 0,5-1 MMSCFD (millones de pies cubicos por

dia).

e Composicion con contenido de metano > 60%.
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e Bajo contenido de H2S (<4 ppm para uso energético sin tratamiento complejo).
e Presion de cabeza de pozo suficiente (> 50 psi) o factibilidad de compresion.
e (Cercania a infraestructura eléctrica o demanda energética.

4.4.2. Sistemas cerrados de venteo y antorchas inteligentes

En las operaciones gasiferas amazonicas se han evidenciado episodios de venteo directo
y apagado de mecheros, situaciones que incrementan las emisiones fugitivas de metano
y reducen la eficiencia de combustion. Los sistemas cerrados de venteo y las antorchas
inteligentes permiten una eficiencia de combustion > 98%. minimizando pérdidas de
gas asociadas a fallas operativas, mejorar la seguridad del sistema y asegurar una

combustién mas limpia cuando la quema resulta inevitable (Cuenca , 2022).
Acciones recomendadas:
e Antorchas con monitoreo satelital, sensores infrarrojos y apagado automatico.
e Reductores de presion y sellos antirretroceso de llama.
e Sistemas de recuperacion de vapores (VRU).

Este tipo de antorchas se tiene que instalar en estaciones centrales de separacion en
baterias de produccion, en puntos donde existan valvulas de alivio de presion, en zonas
elevadas y con adecuada dispersion atmosférica y a distancia minima de comunidades
segin normativa > 500 m cuando sea posible. Ya que siguiendo estos parametros

tendremos una mayor eficacia de monitoreo y recuperacion del gas.
4.4.3. Estrategias de mitigacion social y sanitaria

Las operaciones que involucran la produccidon y manejo del gas asociado generan
riesgos sociales y sanitarios vinculados principalmente a emisiones atmosféricas,
episodios de quema irregular, venteo no controlado y presencia de contaminantes
derivados de la combustion incompleta. Estos eventos pueden afectar directamente a
las comunidades cercanas mediante exposicion a material particulado, ruidos,
vibraciones, olores y posibles episodios de lluvia de hollin cuando los sistemas de flare

fallan o trabajan fuera de parametros 6ptimos (Durango, 2019).
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Esta estrategia se fundamenta en la participacion ciudadana, el acceso a informacion
ambiental en tiempo real y mecanismos institucionales que permitan alertar,
documentar y atender incidentes operativos relacionados con el gas. Esto fortalece la
transparencia, refuerzan la gobernanza ambiental y promueven un enfoque preventivo
alineado con las mejores practicas nacionales e internacionales (UNEP, EPA, IFC/EHS)

(Ortiz et al., 2023).
Sistemas de alerta comunitaria
e Para episodios de quema irregular, venteo, derrames, lluvias de hollin, etc.
Monitoreo participativo
e Comunidades capacitadas para medir aire usando kits certificados.
4.4.4. Aprovechamiento energético del gas asociado

El aprovechamiento energético del gas asociado constituye una estrategia clave dentro
de la jerarquia de mitigacion, al evitar y reducir emisiones atmosféricas provenientes de
la quema y el venteo, transformando un pasivo ambiental en un recurso energético. En
el Oriente ecuatoriano, esto ayudara a la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI),
a la mejora de la eficiencia operativa y al fortalecimiento del desarrollo local sostenible.
Esto permitird optimizar la gestion del gas producido y reducir la huella ambiental de
las operaciones gasiferas, alinedndose con los compromisos de descarbonizacion y con
iniciativas globales de reduccion del flaring.

Mediante la utilizaciéon de turbinas de gas, microturbinas (micro GT) o motores de
combustion interna que funcionan con un volumen de gas de <0,5 MMSCFD, va a
permitir la generacidn eléctrica con lo que se podré abastecer instalaciones operativas,
estaciones de compresion y campamentos, reduciendo el uso de combustibles fosiles y
minimizando emisiones. En zonas aisladas el procesamiento del gas natural para la
obtencion de GLP u otros combustibles contribuird al abastecimiento energético
regional y reducird la quema rutinaria de gas pues utiliza un aproximado de 0,5-3

MMSCEFD.
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CONCLUSIONES

El estudio permitié identificar y caracterizar los principales impactos ambientales asociados
a las emisiones de gas natural en los pozos petroleros del Oriente ecuatoriano, mediante una
revision de 21 documentos extraidos de la base Google schoolar determinandose que el
flaring y venting rutinario, las emisiones fugitivas de metano constituyen los problemas mas
relevantes. Estos impactos se manifiestan con mayor intensidad en las inmediaciones de las
facilidades de superficie y durante fases operativas criticas, como arranques, paros y
situaciones de contingencia.

Se obtuvieron resultados relevantes sobre la calidad del aire, la emision de gases de efecto
invernadero y el entorno socioambiental, debido a los efectos generados por la quema
natural. Demostrando que estas actividades, cuando no se administran adecuadamente,
contribuyen al incremento de la contaminacién ambiental de los ecosistemas locales.

La comparacion realizada de experiencias internacionales y literatura especializada
permitid conocer nuevas tecnologias las cuales técnicamente probadas son aplicables al
Oriente ecuatoriano. Entre las alternativas mas relevantes se encuentran la captura, uso o
reinyeccion del gas asociado para la eliminacion del flaring rutinario, los programas de
deteccion y reparacion de fugas (LDAR), el uso de mecheros de alta eficiencia para eventos
no rutinarios, la recuperacion de liquidos del gas natural (NGL/GLP), las cuales presentan
viabilidad técnica y ambiental para su implementacion en el pais.

Las propuestas de mitigacion ambiental basada en el método de jerarquizacion y con criterio
experto, ofrece una base para la gestion de las emisiones de gases en la amazonia que
incluyen la conexion a sistemas de recoleccion y compresion, la valorizacion mediante
unidades de recuperacion de vapores (VRU), NGL/GLP o generacién eléctrica. La
optimizaciéon de mecheros para flaring no rutinario, junto con la adopcién de estdndares
internacionales como IFC/EHS, OGMP 2.0 y la iniciativa Zero Routine Flaring by 2030,
conforman un enfoque integral y anticipativo de gestion ambiental con un alto potencial
para reducir emisiones atmosféricas, minimizar desperdicios energéticos y disminuir
riesgos operativos, al tiempo que fortalece la trazabilidad, la auditabilidad y la mejora
continua. Esto ayudara a la proteccion de los ecosistemas y comunidades del Oriente
ecuatoriano y a una administracion responsable y sostenible del gas natural en la industria

petrolera.
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Para que las estrategias tengan una mayor efectividad depende principalmente de la
adecuada aplicacion operativa mas que de la seleccion de los tipos de tecnologia en si. Hay
que dejar claro que la correcta calibracion de equipos, la disponibilidad de repuestos, las
capacidades locales de operacion y mantenimiento, y la adaptacion logistica a las

condiciones geograficas del Oriente ecuatoriano resultan determinantes para el éxito.
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RECOMENDACIONES

Poner en préctica el compromiso y plan de accion " Zero Routine Flaring " que dé
prioridad a la conexion con recoleccion/compresion, a la recuperacion mediante VRU
y NGL/GLP. El objetivo es disminuir, en un plazo de 24 meses, el volumen quemado
en un minimo del 80 %; para esto se debe contar con una linea base previa y hacer un
seguimiento mes a mes, ademas de contrastar los resultados antes y después (por
ejemplo, utilizando la prueba t o Wilcoxon) sobre los indicadores m*® de gas
quemado/boe y % de gas asociado valorizado.

Un programa integral de metano que una el MRV y el LDAR, con un enfoque en el
riesgo bajo la estructura OGMP 2.0. En la practica: supervision regular con
OGI/Method 21, sustitucion de dispositivos high-bleed por otras opciones eléctricas o
de bajo/intermitente bleed, reparacion con acuerdos de nivel de servicio e inventario
segun fuente/activo.

Integrar IFC/EHS, OGMP 2.0 y Zero Routine Flaring en el sistema de gestion para
institucionalizar la gobernanza ambiental: comités transversales (Aire/Metano, Energia,
Comunidad), procedimientos escritos que implementen la medida mas rigurosa entre la
norma nacional y el estandar internacional, tablero trimestral de KPIs y auditoria externa

cada afio.
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