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Glosario

API: American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petrdleo)

Area Contratada: Superficie y su proyeccion vertical en el subsuelo identificada, en la
cual el contratista esta autorizado para efectuar las operaciones de exploracién y explotacion de

hidrocarburos.

Area De Explotacion: Porcion del area contratada en la cual el contratista o
ECOPETROL S.A., en los contratos de asociacion, decide explotar comercialmente uno o mas

yacimientos de hidrocarburos.
Campo: Area en cuyo subsuelo existen uno o mas yacimientos.

Campo Productor: Es el area en cuyo subsuelo existen uno 0 méas yacimientos

descubiertos de los cuales se ha obtenido hidrocarburos.

Comprador Primario: Persona juridica con la cual un Productor — Comercializador
celebra un contrato para el suministro de gas natural, en los términos establecidos en la

regulacion vigente.

Condensado: Mezcla de hidrocarburo que permanece liquido a temperatura y presion
estandar con alguna cantidad de propano y butano disueltos en la mezcla. Las gravedades de los

crudos producidos estan por encima de 40°API.

Condiciones Estandar: Condiciones de presion y temperatura de referencia para el

petréleo. Para la temperatura es de quince grados y cinco décimas de grados de Celsius (15.5°C),
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equivalente a sesenta grados fahrenheit (60°F), y para la presion es de catorce coma setenta y tres
libras (14,73) por pulgada cuadrada. Las condiciones estandar del gas son: para la temperatura de
quince grados y cinco décimas de grado Celsius (15.5°C), equivalente a sesenta grados fahrenheit

(60°F) y para la presion es de catorce coma sesenta y cinco libras (14,65) por pulgada cuadrada.

Control de Pozo: Actividades implementadas para prevenir o mitigar la liberacion

involuntaria de fluidos de formacion desde el pozo hacia sus alrededores.

Costa Afuera: Comprende el mar territorial, la zona econémica exclusiva y la plataforma

continental de la Nacion, conforme a lo establecido en la ley 10 del 4 de agosto de 1978.

Estimulacion: Tratamiento a la formacién productiva de un pozo con el objetivo de

mejorar su productividad.

Gas Libre: Gas natural que se encuentra en fase gaseosa a las condiciones de presién y

temperatura del yacimiento.

GOR (R.G.P) Relacion Gas Petroleo: Relacion entre el volumen de gas producido y el
volumen de petréleo producido, medidos a condiciones de referencia (Pie cibico estandar, BP

Netos).

Levantamiento Artificial: Técnicas y sistemas utilizados para llevar a superficie los
fluidos que se encuentran en el pozo cuando su energia no es suficiente para conducirlos

naturalmente (flujo natural) o cuando se pretenda incrementar los volimenes de produccion.

Metro Cubico: Volumen de gas contenido en un metro cubico a condiciones estandar.

Un metro cubico de petrdleo es igual a 6,29 barriles.

14
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Petrdleo de esquisto: Conocido como “Shale oil”, el cual mediante pirolisis,
hidrogenacion o disolucién térmica convierte a la materia organica contenida dentro de la roca

(querdgeno) en petrdleo y gas.

Pozo: Obra especializada de la ingenieria de petréleos consistente, en un hueco perforado
a través del subsuelo, con el objeto de conducir los fluidos de un yacimiento a superficie. Se
diferencia de las obras civiles realizadas para la construccion del pozo, tales como via de acceso,

locaciones y edificaciones.

Pozo Inyector: Pozo que permite inyectar fluidos a un yacimiento o a una estructura

expresamente autorizada por el Ministerio de Minas y Energia.

Pozo Productor: Pozo que permite el drenaje de hidrocarburos de un yacimiento.

Precio Base de Liquidacion: Es el valor unitario calculado por la ANH trimestralmente,
el cual estara asociado al precio de comercializacidn en boca de pozo, teniendo en cuenta las

condiciones generales sefialadas sobre el particular en la normatividad y regulacion vigente.

Precio de Venta: Es el precio de gas natural en el Punto de Entrada, establecido en los

contratos de suministro y/o compraventa.

Productor — Comercializador: Es el productor de gas natural que a su vez lo vende en el

mercado primario con entrega a comprador en un Punto de Entrega.

Quema: Combustion al aire libre de hidrocarburos liquidos o gaseosos recuperados
durante pruebas de pozos y operaciones de produccion y que no son técnica o econémicamente
aprovechables. La quema también puede ser utilizada para la despresurizacién de equipos

durante mantenimientos rutinarios o de emergencia.
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Sistema Nacional de Transporte: Conjunto de gasoductos localizados en el territorio
nacional, excluyendo conexiones y gasoductos dedicados, que vinculan los centros de
produccion de gas del pais con la puertas de ciudad, con los sistemas de distribucion, con los
usuarios no regulados, con las interconexiones internacionales de gas natural y sistemas de

almacenamiento.

Yacimiento Convencional: Son todos aquellos donde ocurren acumulaciones de
hidrocarburos en trampas estratigraficas y/o estructurales. Estos yacimientos presentan buenas
porosidades y moderadas a buenas permeabilidades, son faciles de desarrollar y se les asocian

reservas limitadas, explotables en poco afios.

Yacimientos no Convencionales: Son todos aquellos donde la acumulacion es
predominante regional, extensa y la mayoria de las veces independiente de trampas
estratigraficas o estructurales. Poseen bajas porosidades y permeabilidades y pobres propiedades
petrofisicas. Su desarrollo requiere de altas tecnologias, se les asocia muchas reservas y son
capaces de producir por varias décadas. Los tipicos yacimientos no convencionales incluyen las
areas de gas, carbonatos apretados, gas de capa de carbén, hidrocarburos de carbonatos y/o

areniscas naturalmente fracturadas, arena bituminosa, gas de lutitas.
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION INTEGRAL DE ALTERNATIVAS PARA EL USO DEL GAS DE

TEAS EN EL SECTOR PETROLERO COLOMBIANO.”

AUTOR: DANNY ALIRIO VILLAMIZAR MENESES™

Palabras Clave: Quema, venteo, gas, alternativas, gas, tea, petrolero, Colombia.

Actualmente el sector petrolero global viene desperdiciando el gas y el combustdleo
producto de los diferentes procesos de extraccidn, produccion y refinacidn, generalizando la
disposicién de dichos recursos a una simple quema originando asi un impacto ambiental y social
que va en contra de la planeacidn estratégica del sector. Esto genera un desaprovechamiento de
recursos que pueden ser transformados en un activo para la empresa, sin afectar de forma
significativa los costos, siendo una actividad positiva frente a la relacion costo/beneficio, siempre
y cuando sea posible superar las diferentes variables como falta de tecnologia, normatividad,

reglamentacion, incentivos, entre otros.

Por lo anterior, en esta investigacion se realiz6 una evaluacion integral de alternativas
para el uso del gas de TEAS, identificando cuales pueden ser aplicados al sector petrolero
colombiano, para lo cual fue necesario identificar las alternativas existentes para el uso del gas
quemado en el mundo, ademas, se establecieron los impactos econémicos, sociales y ambientales
que se generan por la quema del gas producido en la industria del petroleo, y finalmente se

definio la viabilidad de aplicacion de las alternativas identificadas.

- Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Maestria en Ingenieria de Petroleo y
Gas. Director: William Mantilla Orduz. PhD.
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ABSTRACT

TITTLE: COMPREHENSIVE EVALUATION OF ALTERNATIVES FOR USE OF TEAS

GAS IN THE COLOMBIAN OIL SECTOR.”

AUTHOR: DANNY ALIRIO VILLAMIZAR MENESES™

Keywords: Burning, venting, gas, alternatives, gas, tea, oil, Colombia.

Currently, the global oil sector has been wasting gas and fuel oil as a result of the
different extraction, production and refining processes, generalizing the disposition of these
resources to a simple burning, thus causing an environmental and social impact that goes against
the strategic planning of the sector. This generates a waste of resources that can be transformed
into an asset for the company, without significantly affecting costs, being a positive activity
against the cost / benefit ratio, as long as it is possible to overcome the different variables such as

lack of technology, regulations, regulations, incentives, among others.

Therefore, in this research, a comprehensive evaluation of alternatives for the use of
TEAS gas was carried out, identifying which can be applied to the Colombian oil sector, for
which it was necessary to identify the existing alternatives for the use of burned gas in the world,
In addition, the economic, social and environmental impacts generated by the burning of the gas
produced in the oil industry were established, and finally the feasibility of applying the identified

alternatives was defined.

* Postgraduate Thesis.
- Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Master in Oil and Gas Engineer.
Director: William Mantilla Orduz. PhD in Sciences-Chemistry.
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Introduccion

En Colombia actualmente, en la mayoria de locaciones petroleras y gasiferas los residuos
liquidos y gaseosos, son venteados y quemados a traves de las chimeneas, situacion que ocasiona
impactos negativos sobre el medio ambiente y una percepcion e imagen de productor
contaminante ante la sociedad civil. Ademas se esta perdiendo un recurso con potencial para ser
transformado como un activo tangible para las empresas que explotan petréleo (econémico) o
intangible (ambiental, social) sin afectar de forma significativa la cadena de valor del proceso
extractivo. Debido a esta situacion problematica este proyecto de investigacion planteo el
interrogante, ¢ Cuales alternativas exitosas son aplicables en Colombia para la recuperacion del

gas venteado y dispuesto para la quema en el sector petrolero?

Partiendo de la necesidad de responder la pregunta formulada, en este documento se
realiza una evaluacion integral de alternativas para el uso del gas de TEAS y asi saber cuéles
pueden ser aplicadas al sector petrolero colombiano; utilizando un enfoque mixto (cualitativo-
cuantitativo) y un disefio no experimental, realizando en primer lugar la identificacion de las
alternativas existentes para el uso del gas quemado en el mundo que pueden aplicarse en el
contexto nacional, estableciendo unas caracteristicas particulares del gas para cada alternativa
frente a la composicidn, calidad, cantidad, temperatura, densidad, entre otros. En segundo lugar
se establecieron los impactos econdmicos, sociales y ambientales que se generan por la quema
del gas producido en la industria del petréleo, y finalmente, se definid la viabilidad de aplicacion
de las alternativas identificadas teniendo en cuenta los factores econdmicos, tecnolégicos,

ambientales, sociales y administrativos de la compafiia.
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El desarrollo de las etapas anteriormente mencionadas se presenta en cinco capitulos que
permiten posteriormente concluir al respecto de cada uno de los objetivos especificos

establecidos:

Capitulo I — Fundamentos de la Investigacion.

e Capitulo Il — ElI Gas Quemado y Venteado: Panorama Global y de Colombia.

e Capitulo Il — Impactos Econdémicos, Sociales y Ambientales Generados por la
Quema del Gas Producido en la Industria del Petréleo

e Capitulo IV — Alternativas Globales para el Gas Quemado y Venteado.

e Capitulo V — Alternativas para el Uso del Gas Quemado Aplicables en Colombia.

Capitulo VI — Fiscalizacion y Control de Gas Quemado y Venteado en Colombia.

Es importante resaltar que durante el desarrollo capitular se identifican varias
potencialidades que benefician a la economia, sociedad y el medio ambiente, con la
implementacién de tecnologias que permitan disminuir las cantidades de gas quemado o
venteado, ademas, se muestran las alternativas que pueden ser aplicadas al sector petrolero

Colombiano.

20
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1. Fundamentos de la Investigacion

1.1. Sistematizacion del Problema.

De acuerdo a los datos del Banco Mundial (2016), anualmente se vienen quemando en el
mundo mas de 140 billones de metros cubicos por afio de gas a través de las chimeneas
conocidas como TEAS. Localmente, Colombia, en la misma proporcién de tiempo, ocupa el
puesto 33 en el mundo en quema de gas con un total de méas de 550 millones de metros cubicos
entre el 2013 al 2016. Igualmente, ocupa también el puesto 33 frente a la relacion entre metros
cubicos quemados para la produccion de un barril de petréleo, necesitando entonces quemar 5

metros cubicos de gas para dicha produccion.

Actualmente en Colombia, en la mayoria de locaciones petroleras y gasiferas, los
residuos gaseosos, son venteados y quemados a través de las chimeneas (TEAS), ocasionando un
impacto ambiental ante el entorno y una percepcion de productor contaminante ante la sociedad
civil. Esto conlleva a la pérdida de un recurso que puede ser transformado como un activo
tangible para la empresa (econdmico) o intangible (ambiental, social) sin afectar de forma

significativa la cadena de valor del proceso extractivo.

De acuerdo a lo a anterior, dichos recursos no renovables y que en la industria son
definidos como desechos del proceso, no han sido utilizados de manera eficiente, por lo tanto, al
establecer alternativas para su utilizacion permitira la creacion de nuevos nichos de mercado o
integrarlos a unos ya existentes, para satisfacer las necesidades de la poblacion que se encuentra

alrededor de los proyectos petroleros y al pais en general.
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1.1.1. Pregunta de investigacion. ;Cudles alternativas exitosas son aplicables en Colombia
para la recuperacion del gas venteado y dispuesto para la quema en el sector

petrolero?

1.1.2. Hipotesis. Colombia reducira el venteo y quema de gas producto de le explotacion
de hidrocarburos por medio de alternativas econdmicas, ambientales y socialmente
viables establecidas por las compafiias para satisfacer las necesidades de la poblacion
civil, esto conllevara a que en el afio 2030 se inscribira en el programa del Banco
Mundial.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General. Realizar una evaluacién integral de alternativas para el uso del

gas de TEAS y asi saber cudles pueden ser aplicados al sector petrolero colombiano.

1.2.2.  Objetivos Especificos:

e Establecer qué impactos econdémicos, sociales y ambientales se generan por la
quema del gas producido en la industria del petroleo.

e ldentificar las alternativas existentes para el uso del gas quemado en el mundo
que pueden aplicarse en el contexto nacional.

o Definir la viabilidad de aplicacion de las alternativas identificadas teniendo en
cuenta los factores econémicos, tecnoldgicos, ambientales, sociales y
administrativos.

e Analizar las caracteristicas de fiscalizacidn y control de gas quemado y venteado

en Colombia.
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1.3. Justificacion

En las etapas iniciales de la exploracion y explotacion de hidrocarburos en Colombia, se
encamino la politica petrolera a fomentar el uso del gas que se extraia de los campos mientras se
creaba y estabilizaba un mercado para éste, utilizdndose primordialmente en la reinyeccion de
campos y como insumo industrial (petroquimica o fuente de calor), limitando la quema del
recurso. La dificultad que ha tenido el sector ha sido por el transporte del recurso en boca de
pozo a los centros poblados y se ha querido estimular por medio de politicas de masificacion
(CONPES 2751 de 1991), por lo cual se hacen grandes inversiones en infraestructura de
gasoductos y por ende se crea la empresa ECOGAS. Sin embargo, en la legislacion colombiana
se ha tomado el gas como un subproducto de la explotacién petrolera, y debido a que no se
cuenta con un mercado robusto, es permitida su quema, esto no quiere decir, que el pais ha

tratado de limitarla e incentivar el uso (CEPAL. 1999, p. 19).

Es asi, como se evidencia la necesidad de realizar un minucioso analisis de todas las
alternativas probables para recuperar el gas de quema que no pueda utilizarse en los campos
petroleros y que sirvan para otras alternativas que pueden llegar a crear una utilidad adicional a
la compafiia como un ingreso al Estado y un beneficio a la poblacidn en aspectos ambientales y
sociales. Igualmente, al momento de identificar dichas alternativas deben relacionarse las
caracteristicas especificas del gas para que dichas posibilidades sean viables en todos los
aspectos respecto a cada escenario que se enfrente en la vida real y sean opciones reales para la

toma de decisiones del sector.

Primero, realizar un analisis de la politica publica existente para este caso robustecerla;
segundo; establecer unas caracteristicas minimas que deba cumplir el gas para que sean viables

las diferentes alternativas presentadas, y por Gltimo, e igualmente importante, desarrollar un
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sistema de fiscalizacion el cual contribuya a controlar el venteo y quema de gas de los campos de
produccion de hidrocarburos colombianos con unos sistemas eficientes de registro, lo cual
conllevaria a robustecer un mercado fuerte sobre este gas que antes era diseminado a la
atmosfera escogiendo las mejores alternativas econdmica, social y ambientalmente viables para

el pais en cuestion de conversion.

1.4. Marco Practicoy Legal

Actualmente, el sistema de seguimiento y control del gas venteado y quemado en
Colombia es muy precario ya que no se cuenta con el personal necesario y la tecnologia para
realizar la fiscalizacion de manera eficiente en los campos de produccion de hidrocarburos en el

pais.

A menos que no se fortaleza la normatividad vigente sobre venteo y quema de gas en
Colombia y se le dé herramientas a las instituciones del Estado para una cabal fiscalizacion de un
recurso no renovable que esta siendo tratado como un desperdicio, teniendo un costo econémico,
social y ambiental frente a la poblacién, es necesario, para el caso del sector de hidrocarburos de
Colombia, estimar un sistema de control real sobre el venteo y quema de gas el cual permita
recuperar las regalias perdidas por la Nacién y a su vez impulse alternativas para la utilizacion de
este gas que se ha venido quemando, por medio de incentivos econdmicos que podrian ser

establecidos por el gobierno.

Dicho lo anterior, es posible entonces analizar las diferentes alternativas existentes en el
mundo para el aprovechamiento del gas venteado y de quema y cuales aplicarian para el caso de

Colombia, siendo las condiciones de cada region del pais extremadamente variables en aspectos
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socio-econdmicos, por tal razon, se permite con la presente investigacion, definir unas

caracteristicas minimas del gas para que cada alternativa escogida sea viable.

De ahi que, para Colombia en particular, es importante definir que cuenta con unos
mercados ya establecidos y fuertes que se han venido desarrollado desde un tiempo atras y que
dependiendo de las alternativas viables bajo aspectos técnicos, sociales, ambientales y
economicos, podrian impulsar sectores como el de la energia eléctrica, gas vehicular, produccion
de derivados de hidrocarburos, satisfaccion de las necesidades de la poblacién civil,
disminuyendo al mismo tiempo el venteo y quema de gas, volviendo dichas actividades “verdes”

0 amigables al medio ambiente.

En cuanto por ser un tema tan especifico y totalmente relacionado con el sector
energético del pais, se ha venido reglamentando la quema y venteo de gas en Colombia desde
antes de la Constitucién Politica de 1991, ayudado esto méas aun por lo movimientos ambientales
que se vienen desarrollando en el mundo, he impulsados por las diferentes instituciones de
cooperacion internacional como la ONU, el Banco Mundial, el Banco Interamericano de
Desarrollo, entre otros. Por lo anterior, se presenta la normatividad vigente para esta

investigacion:

Tabla 1.
Marco Legal
Norma Descripcion

Decreto 1895 del 15 de Donde se estipul6 la disminucion y prohibicion del
septiembre de 1973 venteo y quema de gas en Colombia
Constitucion Politica de Es la base de la politica petrolera en nuestro pais
Colombia
Decreto No. 948 del 5 de junio de Prevencion y control de la contaminacion atmosférica y
1995. la proteccion de la calidad del aire
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Norma

Descripcion

Resolucién No. 619 del 7 de julio
de 1997

Resolucion No. 601 del 4 de abril
del 2006.

Resolucion No. 909 del 5 de
junio de 2009

Resolucion No. 181495 del 2 de
septiembre de 2009 expedida por
el Ministerio de Minas y Energia

Resolucion 0760 del 20 de abril
de 2010

Resolucion 2153 del 2 de
noviembre de 2010

Decreto No. 926 del 1° de junio
de 2017 expedido por el
Ministerio de Hacienda y Crédito
Publico.

Factores a partir de los cuales se requiere permiso de
emision atmosférica para fuentes fijas

Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision, para
todo el territorio nacional en condiciones de referencia.

Normas y estandares de emision admisibles de
contaminantes a la atmosfera por fuentes fijas

Se encuentra estipulado la prohibicion de quema de gas y
desperdicio en Colombia

Protocolo para el Control y Vigilancia de la
Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas

Se ajusta el Protocolo para el Control y Vigilancia de la
Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas,
adoptado a través de la Resolucion 760 de 2010

Impuesto Nacional al Carbono

1.5. Enfoque

La presente investigacion tuvo un enfoque mixto, ya que busca analizar desde lo

cualitativo y cuantitativo, un problema que existe de manera global como lo es el venteo y

quema de gas en el sector de hidrocarburos y como ésta ha venido siendo reducida por parte de

los Estados y las compafiias por medio de sistemas de recuperacion de dicho gas para

aprovecharlo en diferentes alternativas que fueron analizadas bajo proyectos de éxitos en otros

paises y que podrian ser aplicados en Colombia.
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Identificar las
alternativas
existentes

Analizar los
terminos de
la
fizcalizacion
del venteo y
guema de gas

Establecer qué
alternativas son
aplicables en el
sector de
hidrocarburos
Colombiano

Figura 1. Desarrollo de los aspectos especificos de la investigacion.
1.6. Alcance

El presente documento tendré un alcance descriptivo el cual busca la definicion de
alternativas econdmicas, ambientales y socialmente viables para el sector de hidrocarburos
colombiano referente a la recuperacion de gas venteado y dispuesto para quemarlo, analizando a
su vez la normatividad vigente del pais y teniendo en cuenta proyectos exitosos establecidos en

otros paises con variables semejantes a las colombianas.

1. Bisqueda de 4. Definicion de 5. Revision de la

h 9 3. ldentificacion de las mejores normatividad
Isikl)?gormacmn 2. Anélisis, de la alternativas del alternativas para vigente,
alternativas informacion venteo y quema de el sector de efectividad de
existosas gas. hidrocarburos de fiscalizacion y

Colombia

Figura 2. Desarrollo de la investigacion.
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1.7. Disefo de Investigacion

Tabla 2.

Disefio Metodol6gico de la Investigacion

Enfoque

Disefno

Fases Metodoldgicas

MIXTO

NO
EXPERIMENTAL

Identificacion de alternativas: Se realizard una
recoleccién bibliografica de los casos exitosos donde
se tomé el gas dispuesto para ventear o quemar y con
Su uso se generaron actividades cuyos beneficios
pudieron ser econdémicos, financieros, sociales,
tecnolégicos, entre otros.

Determinacion de alternativas: De acuerdo al
analisis de las diferentes alternativas investigadas en el
numeral primero y la reglamentacion establecida en el
pais, se estableceran las alternativas econdmicas,
financieras, ambientales y socialmente viables para el
sector de hidrocarburos de Colombia.

Analisis de la politica de fiscalizacion del venteo y
guema de gas: Se revisara la normatividad vigente
frente a la fiscalizacion del venteo y quema de gas en
el sector de hidrocarburos de Colombia, estableciendo
su seguimiento y control y la eficiencia y eficacia del
mismo, ayudando a construir una propuesta para el
mejoramiento de la reglamentacion actual.
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2. El Gas Quemado y Venteado: Panorama Global y Nacional
2.1. Panorama Global del Gas Quemado y Venteado
Es importante establecer que actualmente en el mundo se viene presentando un aumento
del valor del barril de los combustibles (petrdleo y gas) que no se observaba desde el afio 2016,
igualmente, el promedio de consumo del petrleo aumentd 0,6 puntos porcentuales de acuerdo a
la relacion existente desde hace 10 afios, asi mismo, la produccion de petréleo aument6 0,6
millones de barriles por dia, por debajo del promedio de afios anteriores debido a la decreciente

produccién de Arabia Saudita y Venezuela (BP, 2018).

Un entorno muy diferente se ve en el mercado del gas donde la produccién de este
recurso no renovable aument6 en un 3% a comparacion de afios anteriores, con una tasa de

comercio creciente del 6,2%, lo cual supera con creces la relacion de ductos construidos.

World consumption
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]

B Hydmaloctricity
B Muceax

B Malural ges

W Oi

w3 M B ¥ W ®¥ §W 0 o @ @ M E B O B @ W N 17 o1l W o1s w07 [}

Figura 3. Consumo Mundial. Statatistical Review of World Energy, BP (2018). Recuperado en:
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-
review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf

Por otra parte, en apoyo a la Asociacion Mundial para la Reduccion de la Quema de

Gas, la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica, en adelante NOAA, analiza
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durante la noche la intensidad de la luz proveniente de las antorchas de gas asociado en
imégenes de satélite. Para ello, los datos de luz se calibran con mediciones locales. Los
datos de la NOAA muestran que las cantidades quemadas entre 2005 y 2010 se redujeron en
un 15% hasta por debajo de 140 billones de metros cubicos (entre 16% y 28% de la cantidad
mundial de gas asociado) para subir ligeramente después. Principalmente la creciente
produccion de petroleo de esquisto en los Estados Unidos es responsable por este cambio de
tendencia. Alli, la cantidad de gas asociado quemada y liberada se ha casi triplicado en los

altimos 10 afos (Pieprzyk y Rojas, 2015).
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Figura 4. Desarrollo Mundial de la Quema de Gas Asociado (Banco Mundial) y Produccion de Petréleo.
Hamso (2014). Recuperado en: https://www.era-er.com/es/system/files/downloads/flaring_venting_es.pdf

Ademas, en otros paises como Venezuela, Irak y Canada se estan incrementando las
cantidades de quema. Con este crecimiento se compensan los éxitos continuos de las normas
legales en Rusia. Generando entonces que la situacion mundial se caracteriza por dos
tendencias: mientras sobre todo campos petroleros méas antiguos y de mayor tamario utilizan

mas gas asociado en vez de quemarlo, en los muchos campos nuevos y mas pequefios,
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especialmente de petrdleo de esquisto con muchas perforaciones necesarias, se presenta

exactamente lo contrario. (Pieprzyk y Rojas, 2015)

La faltante infraestructura para la utilizacion del gas asociado conduce alli a altas
cantidades de quema y dificulta su uso comercial. Razén por la cual es de esperarse que la
guema y el venteo vayan a aumentar por la creciente produccion de petréleo marginal. Los
campos de petroleo marginal se encuentran principalmente en regiones alejadas, contienen
menos petroleo y tienen que desarrollarse con tecnologias costosas que, como en el caso del
petréleo de esquisto, requieren muchas perforaciones. El crecimiento de la quema en
campos nuevos aislados en Siberia Oriental es un indicio mas de este desarrollo (Kutepova

etal., 2011).

Hasta ahora, los satélites han podido registrar solo antorchas de gran extension y han sido
perturbados por nubosidad y otras fuentes de luz (Leifer et al., 2013). Desde 2011, la quema se
monitorea con una nueva tecnologia de medicion satelital, la VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite), que presenta menos problemas de medicion y una mayor precisién en la
medicion (Elvidge et al., 2014). El resultado preliminar para 2012, de 165 billones de m® de
cantidad de quema, es claramente mas alto que el valor de la NOAA, de 140 billones de m®. La
comparacion de la VIIRS con los valores de la NOAA muestra que los resultados individuales de
los paises en parte se diferencian enormemente. Los valores de VIIRS para Irak, Venezuela,
Argelia, Libia y México son casi tres veces mas altos que en los datos de la NOAA-Banco
Mundial; los datos VIIRS para Rusia son aproximadamente 30% mas bajos (Pieprzyk y Rojas,

2015), tal y como se observa en la Figura 5, presentada a continuacion:
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Top 20 de los paises con quema en 2012
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Figura 5. Cantidades Mundiales de Quema de Gas Asociado con VIIRS. Elvidge et al. (2014).
Recuperado en: https://www.mdpi.com/1996-1073/9/1/14/htm

Mientras que las cantidades de gas quemado pueden ser registradas de manera
relativamente exacta con bases cientificas, con la ayuda de datos satelitales, la medicion de las
emisiones de metano generadas por venteo es considerablemente mas complejo (Bylin,
2013). El registro de las emisiones de metano se complica sobre todo con el hecho de que
hay muchas y de varias fuentes tanto de produccion como de almacenamiento de metano,
fuentes que estan esparcidas muy heterogéneamente a nivel mundial (Ito e Inatomi, 2012).
En este punto es importante tener en cuenta que las emisiones de metano pueden ser de

origen biogénico, termo génico o pirogénico.

Las fuentes biogénicas comprenden ambientes anaerobicos como regiones humedas
naturales y campos de arroz, reservorios de agua fresca pobres en oxigeno, rumiantes y
restos organicos. EI metano termo génico, que se ha originado desde hace millones de afios a

través de procesos geoldgicos, se libera a traves de la extraccion de gas natural, petroleo y
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carbon o de la erupcion natural de los volcanes; y en cambio, el metano pirogénico se forma
a partir de la combustion incompleta de biomasa y de combustibles fosiles (Ciais et al.
2013). En total, mundialmente se emiten entre 700 y 1.200 billones de m® de metano por
aflo, de los cuales del 50% al 70% son generados por la presencia de los seres humanos en el
planeta (Bosquet et al., 2011). El rango de las emisiones de metano provenientes de la
produccion total de energia fosil (petroleo, gas y carbdn) es muy alto y comprende entre 107

y 171 billones de m? (Ciais et al., 2013).

Las emisiones de metano de la extraccion de petréleo, al contrario de la quema, solo se
pueden medir con satélites que trabajan con una muy buena resolucion. La precision maxima en
la actualidad es de 10,5 x 10,5 km, con lo que las imagenes de satélite solo registran las
emisiones acumuladas en diferentes fuentes biogénicas, termo génicas y pirogénicas, sin poder
identificarlas ni separarlas (Leifer et al., 2013). Debido a esto, con la tecnologia satelital no es
viable calcular el porcentaje por la actividad de extraccion del petroleo frente a las emisiones

totales de metano.

Durante la quema se originan junto con diéxido de carbono, también sustancias nocivas
para el aire como material particulado en forma de hollin, petr6leo no quemado y mondéxidos de
carbono (especialmente cuando el valor cal6rico del gas de combustion es bajo), asi como otros
productos secundarios potenciales de la combustion incompleta. Cuando el gas de combustion
crudo contiene acido sulfhidrico (H2S), puede producirse también dioxido de azufre (SO.).

(Pieprzyk y Rojas, 2015)

Las emisiones de hollin no son solo una carga toxica para el ambiente, sino que también

repercuten sobre el clima. En el Artico, la quema provoca 42% de las emisiones totales de hollin

33



EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL USO DEL GAS DE TEA

e intensifica asi el calentamiento de esa region y el cambio climéatico mundial a través del
derretimiento de los suelos permafrost y las cantidades liberadas de carbon del suelo (Stohl et al.,
2013). Las emisiones de contaminantes tienen, junto a las repercusiones climéticas, efectos
negativos adicionales sobre el ambiente, sobre los empleados de la industria petrolera y de gas y
en caso de existir, sobre las poblaciones locales con las respectivas consecuencias para la salud

(Donner y Winter, 2012).

Siendo el metano el componente principal del gas asociado, el venteo directo libera una
cantidad considerable de este gas junto con H2S y compuestos orgénicos volatiles (VOC) a la
atmosfera. Debido a que el metano tiene un potencial de calentamiento climéatico 34 veces mayor
que el COg, las emisiones de GEI son con ello significativamente més altas que a través de la
quema del gas asociado (Johnson y Coderre, 2012). A través de las cantidades de quema y

venteo de gas asociado se originan mundialmente las siguientes emisiones de GELI:

e Quema del gas asociado: 270 millones de toneladas de CO..

e Quema ineficiente (combustion incompleta): 26 hasta 881 millones de toneladas de COzeq.
La suposicion para esto es, junto con el valor predeterminado para la eficiencia de quema de
la US Environmental Protection Agency (EPA AP-42) de 99%, ademas una eficiencia
significativamente mas baja del 75% (es decir, 25% del gas asociado alcanzo la atmosfera
sin quemarse) para representar el impacto de este factor sobre las emisiones totales.

e Venteo y fugas: 100 hasta 2.400 millones de toneladas de COzeq.

Para las emisiones especificas de los combustibles fosiles resultan entonces los valores

siguientes:

e Quema del gas asociado: 1,45 g CO2eq/MJ
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e Emisiones de metano a través de la combustion incompleta: 0,14 — 4,77 g CO2eq/MJ
e Venteoy fugas: 0,5-12,78 g CO2eq/MJ
e El rango total de las emisiones de GEI provenientes de la quema y el venteo asciende asi

desde 2 hasta 19 g CO2eq/MJ.

El valor de referencia global medio para el petroleo se incrementa asi en el rango superior
a mas de 100 g CO2eq/MJ (emisiones de la extraccion, transporte, procesamiento y quema del
combustible = Well to Wheel — WTW). Esto significa un incremento del 15% con respecto al
valor WTW del estudio del JEC del diésel fosil. En paises con altas cantidades de gas asociado
no utilizado como Rusia y Nigeria, el nivel de emision se incrementa con los nuevos calculos de
venteo incluso a 127 y 167 g CO.eq/MJ respectivamente, lo que significa 45% y 90% mas que el
valor del JEC. Las mediciones de satélite en las regiones de petroleo de esquisto en los Estados
Unidos revelan niveles de emision de 158 g CO2eq/MJ. Los niveles de emision de petréleo en
estas zonas yacen con ello significativamente por encima de las emisiones de combustibles
provenientes de arenas asfalticas con aproximadamente 110 g CO.eg/MJ. (Pieprzyk y Rojas,

2015)

2.2. Panorama Latinoamericano del Gas Quemado y Venteado

Actualmente, y de acuerdo a datos establecido por el Programa de las Naciones Unidas
para el medio ambiente — PNMA y la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los
Estados Unidos, América Latina y el Caribe, producen el cinco por ciento de emisiones
mundiales de gases invernadero, cuya gran proporcion en los territorios petroleros se debe a la

guema de gas.
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El Banco Mundial ha venido recopilando informacion acumulada, entre los afios 2013-

2017, sobre los 60 paises que mas desarrollan la actividad de quema de gas con TEAS en el

mundo, los latinoamericanos se encuentran ubicados de la siguiente manera:

Tabla 3.
Produccion Gas de TEAS en Latinoamérica
Gas quemado
Puesto Pais (Millones de metros
cUbicos aproximado)
7 Venezuela 10.000
10. México 5.000
25. Brasil 1.900
26. Ecuador 1.600
34. Colombia 700
35. Argentina 511
46. Trinidad y 190
Tobago
54. Per( 76
57 Guatemala 50

Banco Mundial. (2018). Global Gas Flaring Reduction Partnership (GGFR). Recuperado en:
http://www.worldbank.org/en/programs/gasflaringreduction#5

En el escenario Latinoamericano, se identifican situaciones especificas como en Ecuador,

donde las cuencas sedimentarias: Oriente y Guayaquil son explotadas desde 1972, presentando

volumenes comerciales de crudo medio ligero de 28 grados API, en promedio, y son los campos

con la mayor cantidad de gas asociado de la Nacién. En superficie, el gas natural es separado del

petroleo en las estaciones de produccidn, constituyendo de esa manera la fuente nacional de gas

natural. Sin embargo, el problema con las reservas de gas, es que se encuentran disgregadas en

diferentes yacimientos del oriente ecuatoriano, y no es facil ni rentable su captacion.

Desde los comienzos de la actividad petrolera, existieron iniciativas en Ecuador de

aprovechar el gas natural producido en el oriente. El mas importante fue la construccion de la

Planta de Gas Shushufindi en el afio 1981, para producir Gas Licuado de Petroleo (GLP) y
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gasolina natural, con una capacidad para procesar 25 millones de pies cibicos estandar de gas
asociado y con capacidad para producir hasta 500 TM/dia de GLP y 2.800 BPD de gasolina.

(Ayuso, 2017)

La produccién de gas en Ecuador, en comparacion con la produccidn de otros paises de
Latinoamérica, es relativamente baja, y es utilizada para la generacion de energia eléctrica y para
la recuperacion de GLP en las plantas separadoras. EI GLP producido, no es suficiente para
cubrir la demanda local, por lo que mas del 80% del consumo corresponde a gas importado, que
tiene un costo seis veces mas alto del precio al que se vende al consumidor. La diferencia entre el
costo y el precio de venta es subsidiada por el Gobierno, con el fin de garantizar el consumo
doméstico de los sectores mas necesitados (Ayuso, 2017). A pesar de lo anterior, en los Gltimos
30 afos, Ecuador ha quemado mas de 100 millones de pies cubicos de gas asociado por dia, lo
cual representa mas de 14 mil millones de ddlares en Barriles Equivalentes de petrdleo (BEP)

(Petroamazonas, 2016).

Por otra parte, uno de los paises que aparece en los primeros lugares de los ya analizados
datos mundiales de la generacion de quema o venteo de gas asociado es Venezuela, este pais
latinoamericano posee unas reservas de gas natural que lo colocan en la octava posicion en la
escala mundial de paises con mayores reservas del mundo, la industria nacional de este
hidrocarburo no ha sido lo suficientemente desarrollada (Ayuso, 2017). Tal situacion suele ser
atribuida a las condiciones técnicas, econdémicas y situaciones politicas que por muchos afios

giraron en torno a la explotacion del mismo.

Para entender las razones de la quema y venteo del gas asociado en Venezuela, es

necesario posicionarse en el contexto historico inicial de la explotacion petrolera. La primera
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produccion de gas natural asociado al petréleo se inici6 en el afio 1918, y no fue sino hasta 1938,
cuando se registra oficialmente la primera medicion y control del uso de la produccidn de gas, en
un momento en el cual, tanto a nivel mundial, como para las trasnacionales que operaban en
Venezuela, era considerado un elemento indeseable del crudo, sin ningun valor comercial, razon
por la cual esta etapa se caracteriz6 por una baja utilizacion del gas y un alto desperdicio del
mismo, hasta los afios 40, cuando se inician las politicas de utilizacion y conservacion del gas
que promovieron, en primera instancia, la devolucion de la produccion a los yacimientos con
fines de conservacion y del aumento de la recuperacién de crudo; afios después en 1957, es
cuando comienza la instalacion del primer gasoducto Anaco - Caracas - Moron, en el marco de
una politica de industrializacion del gas en Venezuela a través de la petroquimica y, en paralelo
se inicia su uso de manera local, en el mercado doméstico, generacion eléctrica y las cementeras

en la Ciudad de Maracaibo (ANHI, 2009).

Las empresas manifestaron en su momento que los costos de instalar las facilidades de
transporte y distribucién desde los campos remotos, hasta los centros poblados e industriales,
eran extremadamente altos. Asi, histéricamente, no se contempl el desarrollo de las reservas de
gas asociado que representan el 80% de las reservas de gas totales del pais, por lo tanto, la
infraestructura para su explotacién se circunscribié a la del crudo. Ademas, el bajo desarrollo del
mercado local, con una demanda eléctrica cubierta casi en su totalidad con hidroelectricidad, y la
regulacién de los precios del gas en el mercado interno, muy por debajo de los mercados
internacionales e insuficiente para garantizar la recuperacion de las inversiones en
infraestructura, no estimuld las inversiones necesarias para explotar el gas. Cabe destacar, que

los recientes descubrimientos de gas natural econdmicamente explotable se encuentran costa
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afuera, tanto en territorio nacional, como en yacimientos compartidos con Trinidad y Tobago,

cuyos costos y acuerdos requeridos han retrasado su aprovechamiento. (Ayuso, 2017).

El caso de México es interesante ya que se encuentra dentro de los 20 principales
productores de gas en el mundo, con uno de los menores costos de descubrimiento, produccion y
desarrollo, y una tasa de restitucion de hidrocarburos cerca al 90% (Larraga, 2011). El problema
del pais azteca es logistico, ya que su infraestructura de tuberias para el transporte del gas se

encuentra incompleta.

De acuerdo a la Organizacion Latinoamericana de Energia — OLADE, en su revista
enerLAC, establecio en un articulo (OLADE, 2017), que las practicas de quema y venteo, ha
alcanzado anualmente cerca de 150.000 millones de metros cubicos de gas natural a nivel
mundial. Esta cifra representa la cuarta parte del consumo total de gas de Estados Unidos en un
afio, el 30% del consumo anual de gas de la Uni6n Europea, el 75% de las exportaciones de gas

de Rusia y casi la totalidad del consumo de gas de Latinoamérica y el Caribe.

2.3. Panorama Colombiano del Gas Quemado y Venteado

Segun Mondragén (2015) las actividades de quema y venteo y por lo tanto, las emisiones
de gases efecto invernadero en Colombia, son bajas comparandolas con paises como Nigeria y
Rusia, a pesar de esto, las afectaciones que tienen estas emisiones son de nivel global por lo que

repercuten a paises industrializados y no industrializados.

De igual manera, la Unidad de Planeacion Minero Energética Colombiana (UPME), el
sector petrogquimico es uno de los sectores que presenta mayor demanda de GLP, en 2014 la
demanda global de GLP en este sector, alcanz6 niveles de 76.2 MTON/Afo0. La demanda de

GLP en el sector doméstico ha presentado un aumento en los Ultimos afios, ya que se han
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adherido aplicaciones como el uso de GLP en calefaccién y en la preparacion de alimentos. Los

sectores industriales y de transporte, mantienen la demanda de GLP en los diferentes paises.

En el caso Colombiano hasta inicios de 2005 se contaba con un tUnico productor de GLP
en el pais, pero la produccion de gas asociado en los campos petroleros, se contd con un nuevo
suministro que dio un giro total a la produccion de GLP, a pesar de esto, las fuentes no son
suficientes para abastecer la demanda de este energético” (UPME, 2017). Segun la Unidad de
Planeacion Minero Energética colombiana, en el caso colombiano el gas natural comprimido
empezo0 a utilizarse como gas natural vehicular principalmente en la Costa Atlantica desde hace
mas de 20 afos. La conversion de los vehiculos en Colombia de gasolina diesel a gas natural

vehicular se ha desarrollado de acuerdo a las necesidades de la poblacion.

En los casos en los que los volumenes generados y la energia contenida en ellos no son
suficientes, es més factible hacer una revision de los procesos y equipos en donde se genera gas
asociado y establecer normas o planes que estén enfocados en la reduccion de los volumenes de
gas asociado generados en los procesos o los elimine. Nacional e internacionalmente se han
establecido criterios que contribuyen en la eficiencia de los equipos utilizados en los procesos; en
Colombia Ecopetrol junto con el Instituto Colombiano del Petrdleo crearon el programa de
Inspeccién y Mantenimiento Dirigido que se desarrolla con el objetivo de reducir las fugas y
venteos; por otro lado, el Banco Mundial creé las normas de aplicacién voluntaria para la
reduccion de quema y venteo que establece buenos habitos al realizar estos procesos. (Delgado,

2018)

Para el afio 2010, las emisiones netas de metano de Colombia se estimaron en 66,64

MtonCO2e, de las cuales 2,14MtonCOze corresponden a “emisiones fugitivas” de metano (EPA,
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2016). Estas emisiones son equivalentes a mas de 142Mm? (5035 Mft3) de gas natural emitidos
directamente a la atmdsfera, cuyo valor econdmico puede ascender a més de 29,2 millones de

dolares anuales (Lopez et al., 2017).

Segun la Vicepresidencia de Ecopetrol S.A., las emisiones totales de Colombia se han
estimado alrededor de las 180.000 Gg de CO: eq, de las cuales cerca del 37%, es decir 66.000
Gg de COz eq son generadas por el sector energético. De acuerdo al reporte integrado de gestion
sostenible de Ecopetrol S.A. de 2013, en el transcurso del mencionado afio las emisiones
estimadas de GEI por operaciones de la empresa fueron de 8.580 Gg de CO: eq, lo cual
representd el 13% de las emisiones del sector energético en Colombia, y el 4,8% de las

emisiones de GEI de Colombia. (Sachica, 2015)

El proceso de Produccién de Hidrocarburos en el afio 2013, genero el 41% de las
emisiones directas de GEI para Ecopetrol S.A., mientras que en el afio 2009 tan solo era el 25%.
Este balance indica que el &rea de produccion, es un area potencial de proyectos de mitigacién de
emisiones de GEI, debido al incremento tanto en volumen como porcentual que se presenta en
Ecopetrol S.A. La Vicepresidencia Regional Central, aporta el 20% de las emisiones de gases de
efecto invernadero en la Vicepresidencia de Produccion, es decir, el impacto de las emisiones de

GEIl de la VRC en Ecopetrol S.A., es del 8,2%. (Sachica, 2015)

En la cuantificacion de emisiones que establecié Ecopetrol, las fuentes de gases de efecto
invernadero se dividen entre directas e indirectas. En las directas se tienen la Combustion Fija,
Teas, Transporte, Proceso o Venteo, y Emisiones Fugitivas. En las indirectas se tiene el
Consumo de Electricidad. Las siguientes cifras se toman del reporte integrado de gestion

sostenible de Ecopetrol 2013. En el transcurso del 2013 las emisiones estimadas de GEI fueron
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de 8.580 kilo toneladas de CO2e; estas presentan un incremento desde el afio 2010,
principalmente debido al aumento de la produccion de hidrocarburos Ecopetrol S.A. en los
ultimos cinco afios (ver Figura 6). Como se aprecia, las emisiones indirectas son muy bajas
comparadas con las emisiones directas; estas ultimas representan el 96,8% de las emisiones de la

empresa, mientras que las indirectas tan solo el 3,2%.
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Figura 6. Emisiones Estimadas de GEI. Sachica, Jorge. (2015). Plan de gestion orientado a la mitigacion
de emisiones de gases efecto invernadero en la vicepresidencia regional central de ECOPETROL S.A.

En la Figura 7, se distribuyen las emisiones por tipo de fuente. Como se puede apreciar,
las fuentes de emisiones por Combustién, Venteo y Teas, alcanzan un 90% de las emisiones

totales de Ecopetrol S.A., por lo que se vuelven el foco principal de trabajo.

El célculo de estas cifras incluye nuevas instalaciones evaluadas durante el afio 2013 en la
Vicepresidencia de Produccion, asi como nuevos estandares para la estimacion de emisiones en
procesos tales como el tratamiento de aguas residuales, entre otros, y fuentes de combustion por
medio de balance de masa. De igual forma a partir de 2013, Ecopetrol utilizara la solucién
informéatica SAPEC (Environmental Compliance), para estimar las emisiones de GEIl y

contaminantes criterio a partir de informacion de consumo. (Sachica, 2015)
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Figura 7. Emisiones Totales por Tipo de Fuente. Sachica, Jorge. (2015). Plan de gestion orientado a la
mitigacion de emisiones de gases efecto invernadero en la vicepresidencia regional central de

ECOPETROL S.A.

Teniendo en cuenta la informacion remitida por la Agencia Nacional de Hidrocarburos —

ANH, en el afio 2018 se registro la quema de 20.475 millones de pies cubicos de gas, lo que

equivale al 2,49% de la produccidn total recuperada en los diferentes campos del pais, lo cual se

puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 4.

Registro de Quema de Gas por Regiones en Colombia

Zona Produccion Quema Penalizado %Ouerr_]g %Penalizado
(KPQC) (KPC) Produccion  Quemado

Tiba 6.460.556,86 104.049,41 53.241,34 1,61% 51,17%
Guajira 86.949.528,36 115.218,17 - 0,14% 0,00%
Costa Norte 69.273.910,48 323.962,22 137.763,08 0,47% 42,52%
Arauca 16.169.841,9 1.387.335,31 808.374,61 8,58% 58,27%
Barranca — Catagallo 23.106.506,39  4.528.915,17  3.870.972,73 19,60% 85,47%
Provincia 529.978,28 236.778,66 141.140,94 44,68% 59,61%
Casanare 5.741.309,48 1.325.648,28 884.196,24 23,09% 66,70%
Cuasiana, Cupiagua 588.552.687,63  2.564.100,22 692.960,25 0,44% 27,03%

y Piedemonte
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Zona Produccion Quema Penalizado %Ouemg %Penalizado
(KPQC) (KPC) Produccion  Quemado

Meta 6.497.924,25 2.741.866,89 1.910.984,18 42,20% 69,70%
Cocorna 4.530.664,56 1.377.802,26 864.295,22 30,41% 62,73%
Huila 5.331.402,32 1.041.622,15 710.774,94 19,54% 68,24%
Tolima 3.649.448,22 402.564,50 212.347,27 11,03% 52,75%
Putumayo 5.073.872,22  4.325.380,84  3.018.065,27 85,25% 69,78%
Total Mes 821.867.631,02 20.475.247,07 13.305.116,08 2,49% 64,98%

Fuente: Bueno Serrano, 2019, Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, Radicado No.
20195010027801, Bogota D.C.

Lo que podemos observar y de acuerdo a las bolsas de valores internacionales el pie
cubico de gas spot se viene negociando en un promedio de US$2,60, esto equivale segun la
informacidn de la tabla anterior que Colombia produce mensualmente més de 2 billones de
ddlares en gas pero a su vez quema o expulsa a la atmosfera 53 millones de ddlares
aproximadamente con una tasa de cambio de $3.300 pesos colombianos equivalentes a un valor

mensual de 175 mil millones de pesos.

Por ultimo y teniendo como base la conclusién establecida por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos — ANH, donde se le preguntaba si era posible definir las caracteristicas y
especificaciones técnicas del gas quemado y/o venteado por cuencas, da como respuesta que se
pueden definir por medio de ensayos de laboratorio por el método de Cromatografia, la cual es
realizada en cada campo ya que las caracteristicas varian dependiendo de su composicion. Por tal

motivo, no es posible establecer estos parametros a nivel de cuenta.

La respuesta anterior, aunque en principio es negativa nos lleva a concluir que la
herramienta mas fiable para cualquier campo o compafiia para escoger una alternativa para el gas

quemado Yy/o venteado que se produzca en su yacimiento debera basarse en principio en la
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composicion quimica de éste y que a su vez sea compatible con las caracteristicas necesarias

para la alternativa a imponer.

45



EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL USO DEL GAS DE TEA

3. Impactos Econdmicos, Sociales y Ambientales Generados por la Quema del Gas
Producido en la Industria del Petrdleo
Es preciso aclarar que el gas quemado y venteado no solo se da en el sector de
hidrocarburos, sin embargo, es el de mayor participacion en la tasa de quema; existen otras

fuentes para dicha actividad como por ejemplo las plantas quimicas.

Ahora bien, independientemente de las causas, y partiendo de las cantidades estimadas,
estas practicas representan un desaprovechamiento del recurso gaseoso de gran importancia
debido a su valor de uso; algunos de ellos son: generacion de calor para el uso doméstico
(servicio publico), combustible para generadores eléctricos industriales/domesticos (servicio
publico), insumo para industrias (refinacién, petroquimica) y reinyeccion con fines de

recuperacion secundaria de crudo. (Ayuso, 2017)

Es pertinente destacar la condicion de servicio publico del gas doméstico y la
electricidad, porque obliga a los Estados a garantizar la regularidad, continuidad, y el caracter
universal y no discriminatorio del suministro (Rodriguez y Mufioz, 2008, p.155) , por lo tanto,
cuando el gas natural no se encuentra disponible, debe ser reemplazado con alternativas de
mayor valor comercial, como el diesel y el fuel oil en el caso de la electricidad, o el propano y
butano para el gas doméstico, para evitar la pérdida de bienestar de la poblacion. Estos puntos,
reflejan un alto costo de oportunidad tanto econémico, como social, de la quema y el venteo del
gas para los Estados propietarios del recurso y, por lo tanto, un fuerte estimulo para que se

desarrollen politicas publicas regulatorias al respecto. (Ayuso, 2017)
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La Organizacion Latinoamericana de Energia (2017), establecio las principales
condiciones técnicas e implicaciones econdmicas que han motivado la decision de quemar y

ventear gas de manera sostenida, por encima de su uso, como:

e Volumen: Cantidad baja de gas asociado, que no existen economias de escala que justifiquen
la inversion (eficiencia econémica).

e Calidad: Aunque el gas esta compuesto principalmente por metano, la presencia de azufre y
otros contaminantes, que deben ser removidos para poder hacer comercializable el gas,
implican inversiones adicionales en endulzamiento y depuracion. Es posible que una
proporcion considerable de LGN, de alto valor comercial, pueda favorecer las economias del
proyecto; no obstante, la presencia de LGN adiciona costos en instalaciones de separacion y
fraccionamiento.

e Localizacion: Los retos para alcanzar la factibilidad técnica — econdémica son ain mayores
cuando el gas asociado se encuentra en campos remotos o costa afuera, donde no hay redes
de transporte y distribucién de gas, o lineas de transmision eléctrica disponibles para utilizar
el gas natural con fines de generacion eléctrica. Ademas, cuando el gas es poco y se
encuentra en nuMerosos pozos, la infraestructura requerida para su aprovechamiento
aumenta las inversiones (Pieprzyk y Rojas, 2015).

e Transporte y distribucion: La existencia o no de conexién entre la produccién y los centros
de consumo es de gran importancia, puesto que desarrollar esta infraestructura incrementa
sustancialmente los costos. Otros problemas habituales son: I) Las limitaciones para que las
empresas productoras puedan realizar nuevas inversiones en infraestructura de transporte y

distribucion y 1) Las restricciones para utilizar la infraestructura existente.
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Comercializacién, estructura y desarrollo de los mercados: Precios regulados del gas y la
electricidad afectan la factibilidad economica de los proyectos. Asi mismo, en algunos
casos, el tamafio de los mercados puede llegar a ser tan pequefio o inexistente, que no

justifica llevar a cabo proyectos de desarrollo de infraestructura energetica.
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Figura 8. Principales fuentes de emisiones de metano en el sector petrolero y gas. Adaptado de la Revista

de Energia de Latinoamérica y el Caribe de la Organizacion Latinoamericana de Energia. Volumen I.

Ndmero 1. Octubre 2017. ISSN 2602-8042.

Por ultimo, la Organizacion Latinoamericana de Energia — OLADE en el 2017, realiza un

analisis econdmico de costo-beneficio para la implementacion de alternativas para el gas
guemado Yy venteado, donde concluye que los costos de capital unitario tienen un rango muy

amplio para dichos proyectos, basandose en estudios realizados en Irak, Nigeria y Rusia que
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estan alrededor de 6-9 délares/pie cibico de gas por dia para proyectos continentales y mucho

mas cuantioso en instalaciones off shore.

Igualmente en el caso de los ingresos con un precio tan bajo cercano a los 2.6 dolares
como se viene negociando actualmente en las bolsas de valores, bajo un costo de capital unitario
diario para mitigar la quema entre 7-9 ddlares/pie cubico de gas por dia, se vuelve una alternativa
muy costosa para un pais en eliminar la quema y el venteo totalmente, ya que por ejemplo, al
Ecuador le costaria el 17% de sus reservas internacionales, a México, el 2% y a Venezuela el

61%.

La Global Gas Flaring Reduction Partnership, en adelante GGFR en su seccién de
preguntas y respuestas del programa “Zero Routine Flaring by 2030” menciona otro posible
impacto social importante de la quema y venteo de gas natural: Se sabe que las llamaradas de gas
emiten una variedad de componentes peligrosos para la salud, incluyendo particulas de carbono,
mondxido de nitrégeno, monoxido de carbono (todos los cuales pueden causar problemas
respiratorios), benceno (que es cancerigeno) y compuestos organicos volatiles e hidrocarburos
aromaticos policiclicos que pueden causar una variedad de dolencias. Sin embargo, hay pocos
datos sobre cémo la proximidad a las llamaradas, la duracién de la exposicion, etc., estan
vinculadas a problemas de salud reales, ya que se han realizado pocos estudios sobre el impacto

en la salud de la quema (GCFR, seccion Q&A, nimero 24).

En cuanto a las consecuencias ambientales, las practicas de quema y venteo de gas,
liberan un conjunto de contaminantes que son considerados responsables, en gran medida, del
cambio climatico (de alli se deriva la importancia en el area ecologica ambiental). El grado de

este impacto ambiental negativo, depende de varios factores a saber: a) la composicion del gas
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asociado (proporcién de elementos contaminantes), b) el método de disposicion, quema o venteo

y ¢) la eficiencia del quemador (Buzcu et a l., 2010).

Al respecto, es oportuno diferenciar el impacto ambiental de la quema en comparacién al
del venteo. La quema de gas asociado ocurre por medio de instalaciones especiales de
combustion, Ilamadas flare stacks, y es particularmente generadora de CO2, mientras que el
venteo es la emision directa del gas, principalmente compuesto por metano. El efecto
invernadero del venteo es mucho mas alto que el de la quema, debido a que el Potencial de
Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés) del metano es entre 28 y 36 veces mayor

que el del CO:(EPA, 2017).

Ademas, se ha determinado que cada metro cubico de gas asociado deriva en cerca de 2,5
kilogramos de emisiones de CO.. Lo anterior, suponiendo una eficiencia ideal de combustion del
98% (es decir, aproximadamente 2% de gas no quemado que termina venteado a la atmdsfera),
pues funcionando menos eficientemente, pueden quemar tan poco como 60-70% del gas. Este
calculo, no considera otros componentes del gas (GCFR, seccion Q&A); entonces, Si
consideramos los actuales volumenes mundiales de quema y venteo de gas, equivalentes a 145

MMMm?, esto da como resultado unos 363 millones de toneladas anuales de emisiones de CO».

Se considera que estas practicas contribuyen a las emisiones de gases de efecto de
invernadero y resultan ademas en la pérdida de un valioso recurso energético. En este sentido, y
como se ha mencionado anteriormente, es necesario realizar inversiones en infraestructura para
reducir al minimo la quema y el venteo de gas, las cuales, debido a los precios internos del gas,
son cuesta arriba realizar. Al respecto, actualmente es posible financiar proyectos de inversion en

infraestructura para la recuperacion del gas venteado y/o quemado, en el marco del protocolo de
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Kioto y el Acuerdo de Paris, dado que estas iniciativas son catalogadas como proyectos de

disminucion de gases de efecto invernaderos (GEI). (Ayuso, 2017)

Ademas, una vez reducidos los gases, se podrian vender bonos de carbono en el mercado
y recibir ingresos adicionales por ello (I6gicamente esto requiere de un profundo estudio para
validar su factibilidad politica, legal y econdmica). Es importante mencionar nuevamente, que el
Protocolo de Kioto estara vigente hasta el 2020 y, es posible que, en el Acuerdo de Paris
alcanzado durante la COP21 y que entrara en vigencia a partir del 2018, estos mecanismos sean
reestructurados, cambien las condiciones actuales, o sean reemplazados por otros. A pesar de lo
anterior, vale la pena revisar las condiciones actuales, bajo las cuales el Protocolo de Kioto
facilita financiamiento y que podria aplicar a proyectos de recuperacion de gas natural asociado
quemado y venteado. De acuerdo a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el ambio
Climatico (en inglés United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)), el
Protocolo de Kioto cuenta con medidas para contribuir a lograr los objetivos individuales de

reduccion de emision de GEI, dependiendo del grado de desarrollo del pais (UNFCCC, 2014).

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

extraccion o la liberacién directa a la atmosfera. (Pieprzyk, 2015)

La quema y venteo de gas como procesos que contribuyen en la emision de gases efecto

invernadero y que disponen altas cantidades de gas que pueden ser utilizadas; estas razones y el
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actual y creciente interés respecto a la conservacion de la energia y el cambio climéatico han
hecho que los procesos de quema y venteo sean motivo de investigacion en el mundo actual.

(Grupo del Banco Mundial, 2004)

Por otra parte, las actividades de quema y venteo y por lo tanto las emisiones de gases
efecto invernadero en Colombia, son bajas comparandolas con paises como Nigeria y Rusia,
(Mondragon, 2015) a pesar de esto, las afectaciones que tienen estas emisiones son de nivel
global por lo que repercuten a paises industrializados y no industrializados; algunas de estas

repercusiones son:

3.1. Emision de Gases Toxicos

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

2012)

En operaciones de combustion la mayoria de reactivos son convertidos en dioxido de
carbono y agua. A pesar de esto en la mayoria de casos dependiendo de la composicion del gas
asociado, se generan emisiones de gases distintos al dioxido de carbono, que resultan gracias a la
combustion ineficiente, entre los gases generados estan CO, NOy y oxidos de azufre. (Ismail,

2012)
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La agencia de proteccion ambiental escocesa habla de los mecanismos de formacion de

gases contam inantes:

e Oxidacién: Por medio de este mecanismo se forman los éxidos de carbono (COyx) y 6xidos
de azufre (SOy), consiste en la oxidacién de carbono o azufre, segun la composicion del
hidrocarburo, por el oxigeno. (Scottish Environment Protection Agency, 2002)

e Pirolisis 0 descomposicion térmica: Se da en zonas de bajo contenido de oxigeno y genera la
formacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos, dioxinas y furanos. (Scottish
Environment Protection Agency, 2002)

e Oxidacion a altas temperaturas: Se da en combustibles de bajo contenido de hidrocarburo a
altas temperaturas, genera la formacién de 6xidos de nitrdgeno NOx por medio de la

oxidacion del nitrogeno presente en el aire.

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

(Ismail, 2012)

A pesar de la reciente reduccion del 15% de quema y venteo de gas mundial entre 2005 y
2010, se contintan quemando alrededor de 140mil millones de metros cubicos de gas
anualmente, lo que representa la emision a la atmasfera de alrededor de 260 millones de
toneladas de CO: anual. El venteo por su parte, representa grandes emisiones de gas metano que
no son facilmente reconocidas y calculadas ya que provienen de fugas principalmente y su

control y medicion se realiza a nivel del suelo; a través del venteo se producen mayores
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cantidades de gases efecto invernadero que en la quema y se calcula que las emisiones de metano
en la industria petrolera son de alrededor de 4mil a 100mil millones de metros cubicos.

(Pieprzyk, 2015)

Los mecanismos de formacion y el impacto de los gases toxicos son diferentes para cada
gas toxico, por lo cual la generacidn del mismo es méas propensa en un proceso que en el otro. A
continuacion, se detallan las condiciones necesarias de formacion de cada gas y su principal

fuente de emision entre la quema y el venteo.

% Emision de didxido de carbono.

Las estimaciones mundiales de emisiones de CO> por quema y venteo de gas, las cuales
representan el 1% del total generado por la actividad humana (Henderson, 2015). En el caso del
venteo las mediciones son inexactas pero se calculan de hasta 2400 millones de toneladas de CO-

(Pieprzyk, 2015).

En la convencion marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico se explicd,
que las emisiones de dioxido de carbono por quema se originan durante la combustion. A
condiciones ideales de combustion, el contenido total de carbono de los combustibles se
convierte en CO2, pero estas condiciones ideales no suceden, por lo que se generan cantidades
de carbono oxidado y no oxidado, el cual no se quema y permanece en forma de hollin y ceniza o
se emite en forma de distintos gases. La fraccién no oxidada de carbono es del 1% en gas natural
yentre el 1y 1,5% en el petréleo. (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre del Cambio

Climatico, 1994)

Las emisiones de la fraccidén no oxidada de carbono (hollin y ceniza) ademas de ser

toxicas para el ambiente y las personas, generan afectacion en el clima. Por ejemplo, en el Artico
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la quema provoca el 42% de las emisiones totales de hollin, lo cual, intensifica el calentamiento
de la region y el cambio climéatico mundial por el derretimiento de los suelos. Por otra parte el
CO2 oxidado generado por la combustion ineficiente es de 26 a 881 millones de toneladas el

cual, es considerado un volumen alto en este mecanismo de formacion. (Pieprzyk, 2015)

Los paises con mayor volumen de quema y que a su vez generan el mayor porcentaje de
emisiones de CO; son Nigeria, Rusia y Arabia Saudita, Nigeria presenta la mayor emision con
167 g CO2/MJ (gramos de dioxido de carbono sobre Megajulio) seguido de Rusia que emite

1279 CO2/MJ anualmente. (Pieprzyk, 2015)

R/

% Emision de metano. El metano tiene una mayor afectacion que el CO> ya que el potencial de
cambio climético de un kg de metano es 21 veces mayor que el de 1 kg de didxido de
carbono, esto se debe a que sus efectos son mas duraderos. (Ismail, 2012)

Segun estimaciones mundiales, la quema y venteo de gas representan el 4% del total de
emisiones de metano (Henderson, 2015). Segun lo dicho en la convencion marco de las Naciones
Unidas sobre el cambio climético, en el caso de la quema las emisiones de metano son
producidas debido a la combustion incompleta de los hidrocarburos, lo cual, indica ineficiencias
en el proceso y depende de las condiciones del mismo como la temperatura; cuando se tiene una
combustion eficiente la tasa de emisién de metano es muy baja, mientras que en combustion sin
Ilama la tasa de emisién es alta. (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre del Cambio

Climatico, 1994)

Las emisiones de metano en el venteo son de una proporcién mucho mas alta ya que en
este caso el gas no se quema y llega a la atmosfera directamente, la medicion de estas emisiones

son muy inexactas pero se dicen que son de 4 a 100mil millones de metros cubicos anuales que
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corresponden a una tasa de fuga de 01% a 2,5%, esta cifra es muy alta teniendo en cuenta la

inseguridad de medida. (Pieprzyk, 2015)

%+ Emision de oxido nitroso. El 6xido nitroso es un gas de efecto invernadero indirecto. El
proceso que mas contribuye a la generacion de 6xido nitroso es la quema de combustibles a
temperaturas bajas de combustion se generan cantidades de este gas que a pesar de no ser
muy considerables contribuyen en la afectacion a la atmosfera y el medioambiente.

(Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre del Cambio Climatico, 1994)

% Emision de oxidos de nitrdégeno. Segun la agencia de proteccion ambiental escocesa, el
principal 6xido nitroso formado en las operaciones de combustion es el 6xido de nitrgeno
(NO) el cual puede ser transformado después en didxido de nitrégeno (NO2). Son tres los
mecanismos de formacion de NOx (Scottish Environment Protection Agency, 2002):

e Formacion de NOx térmico por la presencia del nitrogeno en la combustion del aire y

temperaturas de alrededor de 1,200°C.

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

e EI NOx formado al inicio de la llama por la reaccién de radicales del hidrocarburo con el

nitrégeno.

En la convencion marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico se resalt6 que
las actividades de quema son la fuente mas significativa de NOx ya que contribuyen a la
formacion de NO térmico mediante la fijacidn del nitrégeno de la atmosfera en los procesos de

combustion. (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre del Cambio Climatico, 1994)
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% Emision de monoxido de carbono. EI monoéxido de carbono es un gas de efecto invernadero
indirecto. Las emisiones de CO son generadas en la quema ya que este es un producto
intermedio de la combustion que se produce en procesos de combustion ineficientes
generados por poderes calorificos bajos del gas de combustion. La emision de CO esté ligada
con el funcionamiento de las TEA"s y su mantenimiento. (Convencion Marco de las

Naciones Unidas sobre del Cambio Climatico, 1994)

% Emision de didxido de azufre. Las emisiones de dioxido de azufre son generadas cuando el
gas hidrocarburo de la combustion contiene acido sulfhidrico (H2S) en operaciones de

guema. (Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre del Cambio Climatico, 1994)

3.2.  Afectacion al Medio Ambiente

Los sistemas de produccion de petroleo y gas natural son diversos y complejos, las tasas
de emision fungitiva de estas pueden variar segun: i) el tipo de petr6leo o gas que se produce,
procesa 0 manipula, ii) la etapa del sistema; iii) el tipo y antigliedad de la instalacion; iv) el
régimen de funcionamiento, mantenimiento y disefio y v) la normatividad local y la aplicacion de

las leyes (Ramirez & Marmolejo, 2014).

Es asi como Ramirez & Marmolejo, en su tesis establecen que un millén de BTU
equivale a 1000 pies cubicos de gas, que es lo que se requiere para generar 293 kWh, un dato
muy interesante para traslaparlo entonces a los datos mundiales y locales. En el mundo
actualmente, se esta quemando 140 billones de metros cubicos lo cual equivaldria a 41 trillones
40 mil billones de kWh/afio, en relacion a la proyeccion de XM de la demanda eléctrica para el

consumo de Colombia en el 2019 equivalente a 12 millones de kWh/afio.

57



EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL USO DEL GAS DE TEA

La combustion de las TEAS, producen sustancias nocivas para el medio ambiente y la
salud y mas ain cuando los quemadores tienen los siguientes problemas: i) combustion
incompleta, ii) radiacién térmica, iii) humo; iv) mal olor; v) ruido; vi) formacion de hollin; vii)
lluvia de fuego; viii) concentracion de flaméales y toxicos a nivel de piso y ix) afectacion cuando
se apaga la flama; lo cual produce problemas en la piel, intoxicacion, afectacion al tracto E

respiratorio y formacién de nubes explosivas.

Igualmente, en las zonas donde se encuentran las TEAS de combustién, se producen
lluvias &cidas con elevado contenido de hidrocarburos; al llegar al suelo contaminan a pesar de la
variedad de compromisos asumidos por diferentes paises en convenciones como la convencion
del cambio climético de las naciones unidas, las emisiones de CO2 y CH4 contindlan aumentando
y con ellas la concentracidn de gases efecto invernadero en la atmdésfera, el cambio climatico y el
calentamiento global; los cuales son factores que de no ser controlados, pueden generar grandes

repercusiones en el medio ambiente.

Al contribuir con las emisiones de gases efecto invernadero, la quema y venteo de gas
generan distintas afectaciones en el medio ambiente a nivel local, regional y mundial. Durante
las operaciones de quema y venteo se genera dioxido de carbono y metano los cuales son los
principales gases de efecto invernadero, estos gases generan cambios en el clima afectando la

calidad del ambiente. (Aregbe, 2017)
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Figura 9. Partes Principales de un Quemador de Campo. Adaptado de Ramirez, Gabriel y
Marmolejo, Emigdio. (2014) La quema de gas asociado a la extraccion de crudo y su impacto
ambiental. Trabajo de grado Ingeniero petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Autdnoma
de México. Facultad de ingenieria.

Un problema de tipo local y regional generado por la quema de combustibles es la lluvia
acida, la cual genera degradacion en la agricultura, los bosques, lagos y otros ecosistemas ya que
genera erosion, contaminacion y acidificacion del aire y suelo (Ismail, 2015). Las principales
causas de lluvia &cida son las emisiones de diéxido de azufre y 6xido de nitrdgeno generadas por
la quema de gas con contenido de azufre y nitrogeno que al encontrarse en la atmosfera y
combinarse con la humedad y componentes de la atmosfera (O2 Y H20) generan &cido sulfarico
y nitrico (Aregbe, 2017). Esta afectacion local y regional predomina en Nigeria en donde la

lluvia acida ha afectado la flora y fauna local (Ismail, 2015).
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Ademas de la lluvia &cida, la quema y el venteo generan afectaciones para la agricultura
por las emisiones de 6xidos de nitrdgeno, carbono y azufre. Estos contaminantes acidifican el
suelo y agotan los nutrientes presentes en él, por estas razones en la mayoria de casos alrededor
de las TEAS no hay vegetacion debido al calor producido y la naturaleza &cida del suelo.

(Aregbe, 2017)

Lo anterior permite que los compuestos solventes se filtren, y los solidos y grasas
permanezcan en la superficie o sean acarreados hacia tierras mas bajas, provocando la
destruccion de microorganismos y desequilibrio ecoldgico, como la disminucién de insectos que,
atraidos por la luminosidad de las antorchas, se incineran; por otra parte, se han registrado
muertes entre los animales domésticos que estan en contacto con aguas contaminadas y en el

caso del ganado hay un alto numero de abortos en vacas. (Tarbuck, 2015).

3.3.  Afectaciones a la Salud Humana

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

(Ismail, 2015)

Por otra parte, se agrega que la exposicion de los humanos a los diferentes gases
contaminantes emitidos por el venteo y la quema de gas, pueden generar ademas de cancer

distintos efectos negativos de caracter neurolégico, reproductivo y de desarrollo. Se han
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presentado deformidades en los nifios, problemas en los pulmones y dafios en la piel por los
cambios hematoldgicos generados. La agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos,
establecio que la exposicidn con benceno puede causar ademas de asma y bronquitis, leucemia y
variedad de problemas en la sangre. Por otro lado, informacion del Banco Mundial sugiere que
las actividades de quema en Bayelsa, Nigeria pudieron haber sido causantes de 49 casos de
muerte prematura, 4960 enfermedades respiratorias en nifios y 120 ataques de asma. Los
compuestos de azufre que incluyen sulfuro de hidrégeno, sulfuro de carbono y acido sulfarico,

por su parte, pueden estar asociados con abortos espontaneos. (Aregbe, 2017)

3.4. EIl Mercado de Bonos de Carbono

Los mercados de bonos de carbono es un mecanismo para la mitigacion de emisiones de
gases efecto invernadero (GEI) a nivel mundial. Nace del Protocolo de Kioto, donde los paises se

han venido comprometiendo en la disminucion de expulsar contaminantes a la atmosfera.

Actualmente existen tres clases de mecanismos para ser beneficiario de los conocidos
bonos de carbono: mecanismo de desarrollo limpio (MDL), mecanismo de accion conjunta (AC)
y el comercio internacional de emisiones e igualmente y en paralelo se establecia un precio
comun para los gases de efecto invernadero. (Lopez-Toache; Romero-Amado; Toache-Berttolini

& Garcia-Sanchez, 2016)

A se vez, dichos bonos de carbono pueden ser transados en los dos mercados existentes y

creados por el Protocolo de Kioto:

- Mercado de cumplimiento regulado: Es el utilizado por entidades publicas y privadas que por

la regulacion existente deben rendir cuentas de sus emisiones de gases de efecto invernadero.
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Estan regulados por regimenes legales obligatorios, ya sean nacionales, regionales o
internacionales.

En este mercado existen 3 tipos de bonos que pueden ser intercambiables: i) la unidad de la
cantidad atribuida (AAU); ii) certificados por la reduccion de emisiones y; iii) Unidad de
reduccién de emisiones (ERU). (Seeberg-Elverfeldt, 2010).

- Mercado voluntario: Son las actividades desarrolladas por entidades privadas o publico
privadas, que estan interesadas en el comercio de créditos o bonos de carbono motivadas por
sus programas de responsabilidad social empresarial o corporativa, las relaciones publicas,
los beneficios ambientales y sociales.

Los bonos atribuidos a este mercado son los VER (Verified Emission Reductions), los cuales
puedes ser transados con los CER o ERU. (Giraldo Quintero, 2017)

En Colombia, a partir de 2016 se dio inicio al funcionamiento del Mercado Voluntario de
Carbono, a través de la Bolsa Mercantil de Colombia (BMC), plataforma que permite a las
empresas adquirir Unidades de Reduccion de Gases de Efecto Invernadero (UGEIS) o los
conocidos VER.

El precio de los bonos de carbono es fluctuante ya que depende de los proyectos y del
territorio donde se estén desarrollando, sin embargo, es de tener en cuenta que el 85% de las
emisiones no estan incluidas en la fijacion de precios del carbono, por tal razon, el precio del
bono previsto para el afio 2020 sera entre USD$40 a USD$80 por tonelada de CO2. (Banco

Mundial, 2019)

Cabe destacar que cuando hablamos de gases de efecto invernadero (GEI), nos referimos
a los 6 gases que recoge el Protocolo de Kioto: didéxido de carbono, metano, 6xido de nitrégeno;

hidrofluorocarburos; perfluorocarburos y hexafluoruro de azufre.

62



EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL USO DEL GAS DE TEA

4. Alternativas Globales para el Gas Quemado y Venteado

Durante la extraccion de petroleo se producen grandes cantidades de gas. Este gas
asociado contiene sobre todo gas metano y a pesar de las grandes cantidades, no se utilizay, o se
quema cerca de los pozos de extraccion, se libera directamente a la atmésfera o culmina en ella a
través de fugas (venteo). Las cantidades de gas asociado que se queman mundialmente se
redujeron en un 15% entre 2005 y 2010, sin embargo, permanecen en un nivel de
aproximadamente 140 billones de metros cubicos. A través de ello, 260 millones de toneladas de
CO2 son emitidas a la atmdsfera. La disminucion de la quema de gas en Rusia se compensa sobre
todo con la creciente extraccion de petrdleo de esquisto en los Estados Unidos, a través de la cual

la quema de gas asociado se ha triplicado en los ultimos diez afios. (Pieprzyk, 2015)

Son muchos los paises que contribuyen a la produccion de gas asociado y su posterior
quema o venteo, a pesar de esto son los paises de menor inversion tecnolégica los que
contribuyen en porcentajes mas altos ya que no consideran métodos de re-utilizacion u otros
métodos de disposicion més amigables con el medio ambiente. Entre los paises con mayor

presencia de quema de gas esta Rusia y Nigeria. (Ismail, 2012)

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

atmosfera y el ambiente, las cuales se presentaran en el presente capitulo.
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Ahora la composicion y condiciones de del gas de TEA es el siguiente:

Tabla 5
Composicién del gas de llama recogido
Componente Fraccion molar (%)

Metano 85,231
Etano 5,432
Propano 1,997
Nitrogeno 3,551
CO2 1,929
i-Butano 0,369
n-Butano 0,571
i-Pentano 0,182
n-Pentano 0,160
H20 0,057
H2S 0,518

Fuente: Zolfaghari, M., Pirouzfar, V., & Sakhaeinia, H. (2017). Technical characterization and economic
evaluation of recovery of flare gas in various gas-processing plants. Energy, 124481-491.
doi:10.1016/j.energy.2017.02.084

Tabla 6
Condicones del gas de llama recogido
Condiciones Value

Temperatura (°C) 34.19
Presion (Kpa) 305
Flujo molar (Kgmol/h) 17.760
Flujo de masa (Kg/h) 337.600
Entalpia molar (Kj/Kgmol) -7.981e+004
Entropia molar (Kj/Kgmol °C) 178.0
Flujo de calor (Kj/h) -.1417e+009

Fuente: Zolfaghari, M., Pirouzfar, V., & Sakhaeinia, H. (2017). Technical characterization and
economic evaluation of recovery of flare gas in various gas-processing plants. Energy, 124481-
491. doi:10.1016/j.energy.2017.02.084

En primer lugar, es importante conocer cual es el proceso para determinar la factibilidad

de alternativas para la disminucion y utilizacion del gas quemado en otros procesos: Es

importante establecer el diagrama de flujo sobre como se puede definir una alternativa, para el
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gas quemado, analizando su factibilidad en todos sus aspectos.

Investigar alternativas de utilizacion de gas asociado
preveniente de la planta de produccion

¢Esfactiblela
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atractivapara
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Figura 10. Diagrama para Establecer la Factibilidad de un Proyecto de Recuperacién de Gas
Quemado. Campbell, L., Phillips, F., Lague, J., Broekhuijsen, J. (2004). Normas de aplicacion
voluntaria para la reduccion mundial de la quema y venteo de gas. Washington D.C. — USA:

Banco Mundial. Recuperado en:

http://documentos.bancomundial.org/curated/es/686751468780272317/Normas-de-aplicacion-

voluntaria-para-la-reduccion-mundial-de-la-quema-y-venteo-de-gas
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4.1. Inyeccion de Gas

El propdsito de la inyeccion de gas consiste en contrarrestar la perdida de presion del
yacimiento para sostener la produccion de petroleo, puede realizarse con o sin desplazamiento
miscible, que consiste en la inyeccidn a alta presion de hidrocarburos ligeros. Si existe casquete
de gas, la inyeccion incrementa la presion de éste y empuja el petroleo hacia los pozos
productores; si no existe casquete, el gas inyectado fluye radialmente y presiona directamente al

petréleo.

Pozos de Inyeccién de Gas
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| Petréleodesplazadoporagua [N Petroleo desplazado por gas

Figura 11. Inyeccion de Gas. Ramirez, Gabriel y Marmolejo, Emigdio. (2014) La quema de gas
asociado a la extraccion de crudo y su impacto ambiental. Trabajo de grado Ingeniero petrolero.
México, D.F.: Universidad Nacional Autbnoma de México. Facultad de ingenieria.

No se recomienda la inyeccion de N2 por ser cara; ni de aire porque existe oxidacion de
los componentes del petroleo, con riesgos de explosion. Las ventajas de inyeccion de gas natural

son: 1) produccion elevada: el gas forma una capa artificial y al ser liviano sostiene la presion 2)
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gran disponibilidad: desde el mismo yacimiento o de otras fuentes, 3) facil inyeccién: porque no

reacciona con las rocas y 4) capacidad de almacenamiento: se puede inyectar y después disponer

de éste. Las desventajas son: 1) pérdidas de petrdleo en estratos poco permeables: el gas pasa

rapidamente a los estratos de alta permeabilidad, pero deja petréleo atrapado en los menos

permeables, una cierta cantidad se recupera inundando con agua y 2) baja rentabilidad por

elevado costo de mantenimiento (Ramirez y Emigdio, 2014). En la Figura 11 se muestra un

esquema de la inyeccion de gas.

Segun, Ramirez y Emigdio (2014) la inyeccidon de gas, se clasifica en dos tipos: 1) interna

o dispersa y 2) externa.

1)

2)

Interna o dispersa: consiste en inyectar gas hacia la zona de aceite, se utiliza en
yacimientos sin casquete o de empuje por gas disuelto. Presenta las siguientes
caracteristicas: a) la seleccion de los pozos de inyeccion (y arreglo) depende de: el
namero y posicién de pozos, continuidad de sitios permeables como en arenas y variacion
de porosidad y permeabilidad. b) se aplica en yacimientos homogéneos con bajo
buzamiento (inclinacién) y espesor. ) se requieren varias zonas de inyeccion para
colocar los pozos y formar un arreglo apropiado para distribuir el gas. Ventajas: a) el gas
de inyeccidn se sincroniza con la produccion y b) se puede colocar en las zonas
apropiadas. Desventajas: a) la recuperacion es independiente de la estructura o del drene
por gravedad, b) para flujos elevados la recuperacion es menor (por canalizacion) y c)
aumento en costos de operacion por los pozos requeridos, c¢) el barrido es menor que en la
externa.

Inyeccion externa: se inyecta en la cresta de la estructura (casquete de gas), por lo que el

crudo se desplaza hacia abajo. Caracteristicas: a) se usa en yacimientos con alta
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permeabilidad > a 200 md. b) deben presentar alto buzamiento (Paris de Ferrer, 2001).
Ventajas: a) el barrido es mas eficaz por ser vertical y b) existe mayor recuperacion
debido al drene por gravedad. Desventajas: a) debe existir alta permeabilidad, b) no se

recomienda para lutitas.

Factores que determinan la recuperacién por inyeccion de gas y agua:

1. Geometria del yacimiento: la estratigrafia determina la localizacion de los pozos,

2. Profundidad del yacimiento: a mayor profundidad mas presion y espaciamiento.

3. Continuidad en la porosidad y permeabilidad, el flujo es en direccion de los planos de
estratificacion y determina si se inyecta agua o gas.

4. Propiedades de los fluidos: temperatura, densidad y viscosidad.

Por otra parte, se encuentran los factores que controlan la recuperacion por inyeccion de

gas, los cuales se listan a continuacion (Paris de Ferrer, 2001):

1. Altas tasas de inyeccion reducen el efecto gravitacional formandose canales de gas.

2. Variacion en las propiedades de la roca: la heterogeneidad disminuye el barrido, la
permeabilidad es determinante

3. Lasegregacion gravitacional mantiene el frente de gas uniforme,

4. Viscosidad del petrdleo: la inyeccion de gas se usa en yacimientos con petroleo de baja
viscosidad, para favorecer movilidad y desplazamiento,

5. Desplazamiento: la alta movilidad del gas, en relacion a la de petroleo, provoca menor
desplazamiento en comparacion con el agua,

6. Buzamiento alto: sucede mayor desplazamiento por el efecto gravitacional,

7. Presion: a mayor presion de inyeccion mas gas en solucién y mejor desplazamiento,
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8. Tiempo Optimo para inicio de inyeccion: es cuando la presion del yacimiento es menor a

la de burbujeo.

Cada uno de estos factores debera ser tenido en cuenta en el capitulo que se desarrollara
a continuacion de éste, pues en él se estableceran las alternativas que pudieran ser aplicadas para

Colombia.

Es importante, a su vez, tener en cuenta el impacto econémico de establecer dicho
sistema de recuperacion para un proyecto de extraccion, ya que existen unas variables que deben
ser tenidas en cuenta en cuanto a los ingresos: El sitio donde se encuentra el petroleo y el precio

de petroleo.

El sitio donde se encuentra el petréleo debe ser optimo no solamente para la extraccion de
hidrocarburos, sino que los reservorios de gas deben encontrarse a una distancia establecida en el
proyecto para poder inyectar el gas sin ningdn contratiempo técnico ni econémico que pueda

poner en peligro la viabilidad.

Igualmente, el precio de petroleo, tiene relevancia para determinar los ingresos de un
proyecto, el cual tiene dos variables: i) cambio en el precio del petrdleo debido a la reduccién del
precio de la energia y/o ii) cambio en el precio del petrdleo del yacimiento debido a la impureza

del gas inyectado, lo que lleva a una reduccion en la calidad.

Hay que tener en cuenta que los costos de una planta de recuperacion varian dependiendo
de varias variables donde las mas importantes son: el tipo del reservorio y de petréleo que se

piensa extraer, por ejemplo:
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Tabla 7
Propiedades de reservorios de prueba

Reservorio  Porosidad Permeabilidad  Fracturacion  Facturacién de Reservas APl  Presion

de porosidad  permeabilidad (Mb) inicial del
reservorio
(psi)
(A) 10 50 0,5 100 241,93 43 4100
(B) 15 20 0,5 50 343,2 43 4100

Fuente: Adaptada de Mojtaba Mirzaee, Mohammad Hossein Ahmadi, Emin Acikkalp, Mohammad
Rahimzadeh, Sensitivity analysis of technical and economic parameters for natural gas management in
enhanced oil recovery projects, International Journal of Low-Carbon Technologies, Volume 14, Issue 1,
March 2019, Pages 1-9, https://doi.org/10.1093/ijlct/cty047

Hay que tener en cuenta que dichos escenarios se evaluaron donde los reservorios de gas
se encontrarian a una distancia aproximada entre 150 a 200 kilémetros para inyectarle al pozo y

poder recuperar aceite, teniendo unos costos establecidos:

Tabla 8

Resultados econdémicos de la inyeccion de gas

Reservorio  Costos de Costo de Costo de Costo de Costo del Produccion  Costo total
la estacion  perforacion tuberia combustible gas (USD) (USD/afio) anual
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD/afio)

(A) 18,2067 x 6.0 x 107 4,5000 x 7,307 x 105 3,7979 x 2,4469 x 9,6384 x
108 107 108 108 108

(B) 3,0878 x 6,0 x 107 12.000 x 12,3923 x 4,3737 x 2,1080 x 1,2207 x
108 107 108 108 10° 10°

Fuente: Adaptada de Mojtaba Mirzaee, Mohammad Hossein Ahmadi, Emin Acikkalp, Mohammad
Rahimzadeh, Sensitivity analysis of technical and economic parameters for natural gas management in
enhanced oil recovery projects, International Journal of Low-Carbon Technologies, Volume 14, Issue 1,
March 2019, Pages 1-9, https://doi.org/10.1093/ijlct/cty047

Como se muestra en la siguiente tabla se consideraron varios escenarios donde el precio
del petroleo oscila entre 50 a 100 dolares el barril, y se puede observar que cuando el precio del

aceite se encontraba en lo més alto, el tiempo de recuperacién es menor.

Tabla 9

Analisis de los escenarios frente al precio del petréleo (Debido al precio de la energia)

Escenario Precio del Costo de Costo anual Ingresos Utilidades Punto de
petroleo capital (USD) (USD) (USD) equilibrio
(USD/BI) (USD) (afio)

1 100 65369 x 10°  2,8762x10° 50304 x 10° 21542x 10° 3,03
90 6,5365x 10°  2,8761x10° 4,5273x10° 1,6512x10° 3,96
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3 80 6,5359 x 10° 2,8761x 10° 4,0242x10° 1,1481x10° 5,69
4 70 6,5353x 10° 28760 x 10° 3,5211x10° 6,4512x 108 10,13
5 60 6,5344x10° 28750 x 10° 3,0180x10° -3,600x 108 45,98
6 50 6.5333x10° 28758 x 10° 2,5149 x 10°

Fuente: Adaptada de Mojtaba Mirzaee, Mohammad Hossein Ahmadi, Emin Acikkalp, Mohammad
Rahimzadeh, Sensitivity analysis of technical and economic parameters for natural gas management in
enhanced oil recovery projects, International Journal of Low-Carbon Technologies, Volume 14, Issue 1,
March 2019, Pages 1-9, https://doi.org/10.1093/ijlct/cty047

Podemos concluir entonces que seria viable dicha alternativa siempre y cuando el precio
del petrdleo oscile entre USD$100 a USD$70 dolares donde el punto de equilibrio seria entre los

10 y 3 afo de instalada la panta de inyeccion para el campo.

4.2. Capturay Almacenamiento de CO:2

Las emisiones de CO- provienen del transporte, generacion eléctrica e industria. Existen
tres tipos de captura; Pre-combustidn, Post-combustion (secuestro de COz) y Oxicombustion. La
seleccién de cada método depende de la concentracion de COg, la presion del gas y el tipo de

combustible que se utiliza. (Pans, 2013)

®,

% Captura de CO:z en pre-combustion: Esta tecnologia separa el CO- antes de la combustion
y se emplea en combinacién con la gasificacion de carb6n y oxigeno para producir gas de
sintesis que contiene H> y CO, éste Gltimo reacciona con agua para generar Hz y CO; se
aprovecha el H, para quemarlo y generar electricidad. Este sistema esta ligado con la
produccion de Hy, en los hidrotramientos de las refinerias: sintesis de amoniaco, generacion
de energia eléctrica o calor (produciéndose Unicamente vapor de agua) y fertilizantes. La
combustion en turbina tiene problemas de retroceso de llama y alta temperatura, y se hace

necesario diluir con N2. (Pans, 2013)

La captura final del CO2 es similar a la de postcombustion; se realiza: 1) una separacion

criogénica el CO2, que se condensa a temperaturas bajas, para convertirse en liquido y
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almacenarlo, no es econdémica por consumir gran cantidad de energia para enfriar, 2) adsorcion
en vez de presion (PSA): se aplica para Hz puro, 3) separacion de membrana: separa Hz, la
selectividad de las membranas disponibles para CO./H: es baja, existe poco desarrollo para su
uso, 4) absorcion quimica: tecnologia para remover el CO», usando solucién de
monodietanolmelamina (MDEA) y 5) absorcion fisica: se usa Rectisol (metanol frio), tiene
ventaja a alta presion parcial de CO> y se adapta para productos de gasificacion (Pans, 2013). Las
ventajas de captura en pre-combustion son: 1) el gas de sintesis también se puede tratar, 2) el
transporte es econémico, 3) se tienen pocas impurezas en los gases y 4) se utilizan diversos
combustibles fésiles. Las desventajas son: a) poca disponibilidad para plantas de carboén, b) es

mas cara que una planta de combustion de carbén pulverizado.

% Captura de CO:2 en post-combustion: En estos sistemas los gases de combustion contienen
pequefias fracciones de CO2, mismo que se captura al inyectarlos en un liquido que absorbe
COg; al calentar el liquido cargado o bajar la presion, el CO2 se libera y almacena en un
depdsito, el resto de los gases se envian a la atmdsfera. Se implementan en plantas de
combustion de gas natural, petréleo y carbon para generar electricidad. (Pans, 2013)

%+ Captura de CO2 en oxi-combustidn: Se usa O puro en lugar de aire para quemar el
combustible, resultando una mezcla de vapor de agua y 90% de CO., por enfriamiento y
compresion el vapor se separa del CO2; mediante una buena circulacion se disminuye la
temperatura de combustion y no se forman NOx ni llamas. Por medio de dos métodos se
separa el aire, via criogénica y por combustion en bucle quimico, la primera es costosa y, la
segunda consiste de dos etapas, se emplea un portador de Oz (Ni, Fe, Mn, Cu) y se oxida con

aire, forma un oxido caliente, después se reduce con el gas combustible en otro reactor;
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posteriormente, los gases se enfrian y desulfuran, una parte pueden enviarse a una turbina y,

finalmente forman CO., se purifican y comprimen para capturarse. (Chen y Rubin, 2003)

Como ventajas se destacan: 1) Reduccion de NOx. 2) Calderas mas compactas. 3)
Utilizacion de otros combustibles convencionales. 4) No se requiere unidad de desulfuracion
(FGD). Como desventajas se tienen: 1) Reduccion del porcentaje de reaccion y corrosion en

zonas de radiacion. 2) Se requieren apropiados disefios de turbinas de gas. (Chen y Rubin, 2003)

4.3. Tecnologia de inyeccion de CO2

Es un método de recuperacién mejorada con posible miscibilidad, segun las condiciones
del crudo y yacimiento, con el que se inyecta gran cantidad de COg; sin suficiente presion de
inyeccion no existe miscibilidad y, solo se extraen los componentes livianos e intermedios; el
COs- se obtiene por combustion del gas natural (u otro combustible) y recupera desde filtros (que
separan agua) y tamices moleculares (absorben gases y liquidos) ocasiona: 1) disminucion de
viscosidad del petrdleo, 2) miscibilidad, 3) reduccidon de tension interfacial entre el petréleo y el

CO2 y 4) el barrido del crudo.

Las caracteristicas para el desarrollo de la inyeccién del CO., son: 1) profundidad, es
superior a 600 m, se estima con base a la presion minima de miscibilidad y es > 85 kg/cm2 para
un crudo con 30 °API y > 320 kg/cm2 para crudos pesados, 2) viscosidad del crudo, va de 10 a
12 cp, 3) permeabilidad promedio, varia de 1 a5 mD , 4) tipo de formacion, carbonatos o
areniscas poco fracturados y alta permeabilidad, 5) composicion del crudo, % alto de
hidrocarburos intermedios (C5 —C12), 6) saturacion de crudo > 30 % , 7) espesor neto delgado,
8) temperatura < 250 °F, no critica y 9) presion de 85 a 105 kg/cm2 . Limitaciones: 1) gran

demanda de CO: por barril extraido, 2) la baja viscosidad del CO- dificulta el control de la
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movilidad, 3) baja disponibilidad de COz, 4) se requiere separar el CO> del hidrocarburo
extraido, 5) temprana segregacion del CO-, 6) re presurizacion de CO> para reciclarlo y 7)

corrosion en pozos productores.

Actualmente, existen varios proyectos pilotos e investigaciones que vienen dando buenos
resultados a nivel mundial, sobre la captura, almacenamiento e inyeccion del CO2 bajo tierra, sin
embargo, el enfoque parece alentar el uso continuo de combustibles fosiles para utilizar dichos
pozos posteriormente y llenarlos de CO2 por medio un sistema de inyeccion. Se estima que hasta
el 90% de las emisiones de carbono de uso industrial de combustibles fosiles podrian ser
capturados por esta tecnologia, por otro lado, existen dudas sobre las consecuencias de dicha
actividad, como la produccion de algun escape de dichos gases o sismicidad inducida por la

presion que se genere bajo tierra. (O’Callaghan, 2018.)

Desde el afio 2017 se viene desarrollando un proyecto llamado CarbFix2 en Islandia,
capturando, transportando y almacenando carbono como mineral; el CO2 se captura en la planta,

se transporta a través de tuberias y luego se almacena a cientos de metros bajo tierra.

Para lidiar con los problemas de fugas, en el presente proyecto se disuelve el CO2 en agua
antes de que se inyecte bajo tierra, lo que significa que se almacena como un liquido y se utiliza
en yacimientos de roca balsaltica el cual reacciona con el carbono para formar calcita.

(O’Callaghan, 2018)

Actualmente, se esta planteando una tecnologia conocida como recobro mejorado de CO2
(CO2-EOR), actualmente tratan el CO2 como un insumo costoso Y, por lo tanto, tratan de
minimizar la cantidad de CO2 almacenado como parte del proceso de recuperacion de petroleo.

Sin embargo, en el contexto de la politica de gestion del carbono, estos proyectos pueden recibir
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créditos de carbono u otros tipos de subsidios por cualquier CO2 que almacenen. Debido a que
estos subsidios se convierten en una nueva fuente de ingresos, adicionales a los ingresos del
petroleo, surge la pregunta de como los operadores de campos petroleros "co-optimizaran” la

recuperacion de petréleo y el almacenamiento de CO2.

Es importante destacar que cuando el subsidio al almacenamiento de CO2 es igual al "valor
social del carbono”, en esencia el valor de los dafios relacionados con el cambio climético
evitados mediante el almacenamiento de una tonelada de CO2, los operadores deben analizar y
maximizar a que el Valor Presente Neto se alinee completamente con el objetivo de mejorar el
bienestar social. Un informe reciente del Banco Mundial estima que este valor social sera de al

menos USD$40-80/tCO2 para 2020 y USD$50-100/tCO2 para 2030.

Se afirma que los parametros claves que determinan el funcionamiento técnico y

econdmico de un sistema de absorcion de dioxido de carbono, son los siguientes:

Caudal de los gases de combustion: determinan el tamanno del reservorio y este representa

una contribucion importante al coste total.

- Contenido de CO2 en los gases de combustion.

- Eliminacion del CO2: Las recuperaciones se encuentran entre el 80% y el 95%, entre mas
alta sea la columna de absorcion, mayor energia y por ende, mayores costos.

- Caudal disolvente: Determina el tamafio de los equipos y tambien las concetraciones de CO2.

- Requerimiento de energia: El consumo de energia es la suma de la energia termica necesaria

para regenerar los disolventes y la electrica requerida para operar bombas de liquido y el

ventilador y la energia adicional para el bombeo y compresion. (Metz, 2005).
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Para la fase de transporte, los parametros a tener en cuenta, cuando es en tuberia son: i)
Costos de construccidn, ii) costos de operacion y mantenimiento; iii) costos de disefio,

administracion, honorarios, entre otros.

Los primeros proyectos pilotos se centran en un coste entre 35-50E/TonCQO2, los
proyectos actuales y a menor escala se centran en probar la tecnologia, sin embargo, actualmente
los costos de desarrollar y aplicar dicha tecnologia se hacen con el conocimiento de que el precio
por emitir CO2 es menor al de aplicar la tecnologia en los campos petroleros o almacenamiento

geoldgico. (Du & Nojabaei, 2019)

4.4. Sistema de Levantamiento Artificial con gas-lift (LAG)

Para el transporte de fluidos del yacimiento a superficie, la energia necesaria esta
contenida en el propio yacimiento, sin embargo, si es insuficiente para obtener el caudal deseado,
puede complementarse por una fuente externa, éste es el principio de todos los sistemas de
levantamiento artificial, el de gas “lift”, también llamado bombeo neumatico. Es el mas utilizado
para aumentar la produccion en pozos petroleros sin necesidad de una bomba; consiste en
inyectar gas natural a una presion relativamente alta (minima presion de ~250 Ib/pg2 como
minima) en la TP o el espacio anular del pozo, ya sea de manera continua para aligerar la
columna hidrostéatica en la tuberia de produccion, o a intervalos regulares para desplazar los

fluidos hacia la superficie en forma de tapones de liquidos. (Maggiolo, 2004)

El gas inyectado desplaza el fluido hasta superficie por las siguientes causas: a) Reduce la
presion de la carga de fluido contra la formacidn por disminucion de la densidad del mismo, b)
expansion del gas inyectado y desplazamiento de fluido. Su fundamento consiste en disminuir la

densidad del aceite en la tuberia de produccion, al mezclarse el gas inyectado en el liquido
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existente y al aumentar la relacién gas /liquido se disminuye el peso de la columna y ocasiona
que la energia del yacimiento sea suficiente para la produccion. Se debe inyectar el gas lo mas
abajo posible para reducir considerablemente el peso de la columna e inyectar a una tasa

conveniente para contrarrestar la friccion de la corriente multifasica. (Maggiolo, 2004)

Es importante establecer que existen algunas variables que se deben tener en cuenta para
un analisis economico superficial: i) el campo donde se va aplicar este método debe ser en pozos
donde se disminuyé o la produccién de petrdleo no volvio a fluir fuera de pozo; ii) debe existir
una infraestructura ya instalada, iii) debe existir la disponibilidad de grandes cantidades de gas;
iv) debe existir caracteristicas especificas de presion y temperatura para el gas inyectado y la
infraestructura para ello; (hornos, bombeo tuberia entre, otros.); v) Dependiendo de la

produccion de agua se necesitara mas 0 menos gas inyectado para el levantamiento del pozo.

El escenario que se plantea es un campo donde sus pozos tienen una profundidad entre
7400 — 8300 pies, con una produccién de gas 30 millones de metros cubicos por dia (MMSCFD),
del cual es utilizado para su inyeccion de 2 — 3 millones de metros cubico por dia por pozo y una

presion en boca de pozo de 450 psia. (Sarvestani, Moazami Goodarzi & Hadipour, 2019)

Tabla 10
Produccion de Petréleo y gas utilizando un sistema de levantamiento de gas lift.
Produccion de  Temperatura Produccion de  Produccion de

agua % °C petroleo STB/D Gas MSCFD
0 50 120.211,2 43.212,5
10 123.695,4 37.449,5
20 50 93.890,6 33.747,4
10 96.598,5 29.188,0
50 50 56.227,2 20.185,0
10 58.038,9 16.724,5

Fuente: Sarvestani, Arman & Goodarzi, Ali & Hadipour, Ali. (2019). Integrated asset management: a case
study of technical and economic optimization of surface and well facilities. Petroleum Science.
10.1007/s12182-019-00356-6.
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Se puede concluir entonces que utilizando el sistema de levantamiento de gas la tasa de
produccion de petroleo aumentaria entre un 7,8% y 16%, adicionalmente se toma como precio
base de costos en mantenimiento y operacion de USD$7/STB y de venta del petréleo en

USD$60/STB. (Sarvestani, Moazami Goodarzi & Hadipour, 2019).

La inversion de capital de un proyecto de levantamiento por gas lift se debe dar por: i) la
unidad de produccion (USD$7.000.000), la unidad de compresion (USD$35.000.000); El sistema
de levantamiento de gas lift (USD$36.000.000); costos indirectos (USD$22.000.000) para un
total de USD$100.000.000. Sin embargo, el analisis mas importante que se realiza es que el
retorno de dicha inversion se da aproximadamente a los 3 meses, ya que la produccion con el
sistema de levantamiento aumentaria de una forma considerable en los pozos establecidos para

tal fin en el campo. (Sarvestani, Moazami Goodarzi & Hadipour, 2019)

4.5. Generacion de Energia Eléctrica

La electricidad se obtiene artificialmente en centrales eléctricas y se transporta hasta el
lugar de consumo; no se trata de una fuente de energia primaria como en el caso del petréleo,
carbon o gas natural (cuya combustion directa permite obtener calor y/o luz), se genera a partir
de la transformacion de recursos de origen fosil (o renovables) como el agua, viento, sol y
biomasa y no renovables como el uranio, por esta razén, la electricidad es una fuente de energia

secundaria.

El CHs es el combustible ideal para generar electricidad, por ser econémico, de alto
rendimiento y de bajo impacto ambiental. Las centrales de electricidad se basan en dos
dispositivos clave: 1) la turbina, que aprovecha la energia térmica (transmitida por la fuente de

energia primaria) para convertirla en energia mecanica y 2) el generador, que transforma la
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energia mecanica en electricidad. Como se comento, el gas natural por sus propiedades
fisicoquimicas es un combustible limpio (méas que cualquier derivado del petréleo); es apropiado
para maquinas térmicas convencionales (por cada pie cubico de gas natural se obtienen 1.088
BTU, asi las unidades del consumo de gas natural son en pie® 0 en m®). Una turbina de gas con
potencia de 100 MW y rendimiento de 10.500 BTU / kWh, consume 23 millones de pie3 /d, la
misma maquina con un rendimiento de 14 kWh / galén de diésel, consume 170 000 galones al

dia. (Sapén, 2007)

En los altimos afios se ha incrementado el consumo del gas natural para la produccion de
energia eléctrica, asi como para procesos industriales. Los factores que determinan el tipo de
combustible para generacion eléctrica son: 1) disponibilidad, 2) fuente econdmica, 3) variacion
de precio, 4) regulacion. En los proximos afios los combustibles de mayor relevancia para
generar electricidad seran el gas natural y el carbon (a nivel mundial) y disminuira el
combustdleo, esto obedece a los precios y a la disponibilidad de tecnologia eficiente. (Sapon,

2007)

Actualmente, el ciclo de generacion es simple, se quema el gas para producir gases
calientes y pasarlos por una o varias turbinas para generar energia. El ciclo de Brayton, es uno de
los més eficientes y simples para generar energia por medio de turbinas de gas. Este sistema
consiste en compresor, cAmara de combustion y la turbina de gas; sin contar con las instalaciones
y la manera de transportar la energia al usuario final, sin embargo, se comprueba una eficiencia

de 50.2% (Jansohn, 2013).

Tabla 11
Volumen y composicion (porcentaje molar) de gas recuperado.
Componente Valor
CO2 0.095
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N2 0.301
H2S 0.269
CHA4 70.480
C2H6 15.770
C3H8 8.680
i-C4H10 0.980
n-C4H10 2.050
i-C5H12 0.325
n-C5H12 0.292
C6H14 0.375
C7H16 0.037
C8H18 0.009
C9H20 0.009
C10H22 0.004
Cl1H24 0.001
Cl2+ 0.000
Total 100.000
Tasa de produccion, MSCFD 34.375,5

Fuente: Sarvestani, Arman & Goodarzi, Ali & Hadipour, Ali. (2019). Integrated asset management: a case
study of technical and economic optimization of surface and well facilities. Petroleum Science.
10.1007/s12182-019-00356-6.

Es preciso indicar desde el volumen y composicién del gas producido no es lo mismo
para diferentes escenarios, la cantidad de la energia generada puede diferir significativamente.
Ademas, se estudi6 el efecto de la temperatura y el corte de agua sobre la generacién de energia.
Por ejemplo, genera electricidad en verano con 20% de corte de agua es de 216,9 MW y 269,2

MW, respectivamente teniendo una inversion en capital de la siguiente manera:

Tabla 12
Detalles de la inversion de capital para una planta eléctrica en un campo petrolero
Escenario Costos, millon USD

Unidad de  Unidad de Planta Costos TOTAL CAPEX
produccién compresion  eléctrica  indirectos

Generacion 6 28 96 35 165

de energia

eléctrica

Fuente: Sarvestani, Arman & Goodarzi, Ali & Hadipour, Ali. (2019). Integrated asset management: a case
study of technical and economic optimization of surface and well facilities. Petroleum Science.
10.1007/s12182-019-00356-6.
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4.6. Fuente de Energiay Materia Prima para Plantas Petroquimicas

En la mayoria de los casos, el gas natural se conoce como “combustion limpia” porque
produce menos subproductos indeseables por unidad de energia que el carbon o el petréleo. Sin
embargo, su quema emite dioxido de carbono, pero aproximadamente la mitad de la cantidad de

carbén por kilovatio/hora de electricidad generada y su eficiencia es mejor.

Igualmente, el gas natural podria ser una fuente eficiente de cogeneracion eléctrica, por
medio de turbinas de gas y vapor en un ciclo combinado y a su vez asociandolo con fuentes de

energia renovables como la edlica o solar.

Asi mismo, para fines domésticos, puede generar temperaturas superiores a 1.100 °C, lo

que lo convierte en potente cocina doméstica y combustible de calefaccion.

Por Gltimo, para el sector petroquimico, es utilizado para la produccion de amoniaco, a
través del proceso Haber, para hacer fertilizantes, también se utiliza para producir hidrogeno, con

un método comun por medio del reformador de hidrogeno (Aregbe, 2017).

4.7. Gas Natural Licuado (GNL)

Los procesos de licuefaccidn se basan en enfriar el gas natural asociado a una temperatura
que permita gue el metano, el cual es el principal componente de gas, sea licuado a la presion
atmosfeérica, estas temperaturas son aproximadamente de -161 °C. El contenido de agua en el gas
debe ser removido junto con los quimicos inorganicos (azufre, nitrogeno, diéxido de carbono).
Luego de ser tratado, el gas es enfriado a -35 °C permitiendo que los hidrocarburos pesados se
separen por densidad. El gas resultante (metano y etano) se envia a la planta de licuefaccion
donde se enfria empleando a un ciclo refrigerante hasta la temperatura de condensacion para

enviarlo a almacenamiento. (Duran, Arnone & Baldes, 2009). (Ver figura 12)
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Es asi como la composicion de gas refrigerado o Gas Natural Licuado es el siguiente:

Tabla 13
Composicion de gas natural licuado
Componente Valor

N2 0.2
CO2 0
H2S 0
C1 0,26
Cc2 0,28
C3 0
i-C4 0
n-C4 0,26
i-C5 0
n-C5 0
Cé6 0
C7+ 0

Fuente: Barekat-Rezaei, E., Farzaneh-Gord, M., Arjomand, A., Jannatabadi, M., Ahmadi, M. H., & Yan,
W.-M. (2018). Thermo—Economical Evaluation of Producing Liquefied Natural Gas and Natural Gas
Liquids from Flare Gases. Energies (19961073), 11(7), 1868.

Mezclador

Gas _ Retroalimentacidn del Gas
Natural -

Compresor Recirculacién de Gas Frio

Intercambiador

h 4 Valvula

Separador

Ahorrador

Metano
Liquido

Figura 12. Proceso de Licuefaccion del Gas. Duran, Gilberto; Arnone, Vicente y Baldés, Jose.
Evaluacion de Refrigerantes Binarios para su Uso Potencial en la Licuefaccion de Gas Metano.
San Cristobal, Venezuela: Latin American Caribbean Conference of Engineering and
Technology; 2009.

Ahora, hay que tener en cuenta los costos de la inversion de capital (CAPEX) de los equipos del
sistema de recuperacion para la generacion de gas natural licuado (GNL) para una evaluacion

econdmica.
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Tabla 14

Costos de inversion de capital
Componentes Costos (USD)
Equipos (Compresores, intercambiadores 1.489.923
de calor, separadores)
Instalacion de equipos 496.607,7
Instrumentacion y controles (Instalados) 297.964,6
Tuberia (Instalada) 595.929,2
Sistema eléctrico (instalado) 148.982,3
Edificios (incluido servicio) 397.286,1
Mejora de patio 99.321,5
Instalaciones de servicio (instaladas) 397.286,1
Ingenieria y supervision 496.607,7
Gasto de construccion 446.946,9
Honorarios de los contratistas 148.982,3
Imprevistos 397.286,1
Total 5.413.024,0

Fuente: Barekat-Rezaei, E., Farzaneh-Gord, M., Arjomand, A., Jannatabadi, M., Ahmadi, M. H., & Yan,
W.-M. (2018). Thermo—Economical Evaluation of Producing Liquefied Natural Gas and Natural Gas
Liquids from Flare Gases. Energies (19961073), 11(7), 1868.

4.8. Gas Natural Comprimido (GNC)

Se define como gas metano almacenado en alta presion, generalmente comprimiéndolo al
1% del volumen que ocupa con la presion atmosférica natural, lo que permite su facil transporte
y distribucién. Dicho sistema es utilizado generalmente para las zonas apartadas donde no existe
alguna tuberia domestica donde se pueda prestar el servicio o publico o para los vehiculos que
adaptan un sistema para poder consumir dicho combustible, igualmente, las casas automotrices
han venido evolucionando sus sistemas para que los vehiculos puedan ser propulsados por gas

natural o un sistema mixto.

Asi mismo, la eficiencia de la combustion del gas en los motores de los vehiculos es
Optima ya que produce muy poco hollin y subproductos, igualmente, no lavan la lubricacion de

las paredes del cilindro y del anillo por lo cual el desgaste es casi cero. (Aregbe, 2017).
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El Gas Natural Comprimido recuperado de gas para su quema o venteo requiere de las

siguientes etapas:

1. Lacompresion: se toma el gas natural del campo de produccion, de un gasoducto de
transporte o de una red de distribucion y mediante compresores se aumenta la presion del
gas que se deposita en cilindros o tanques disefiados. La presién maxima utilizada es de
3.600 PSI.

2. El transporte y almacenamiento: Los cilindros o tanques se transportan en vehiculos
terrestres, fluviales, maritimos, entre otros.

3. Ladescompresion: utilizando valvulas para expandir el gas se reduce la presion y se

inyecta el gas a las redes de distribucion para llevarlo al usuario final. (GREG).

Por Gltimo, la tecnologia ha aumentado no solo para la produccién del metanol como
combustible para los automoviles, tanto asi, que hoy existe hasta un torneo automovilistico de
primer nivel basado en dichos avances tecnoldgicos, igualmente vehiculos de carga han venido

adaptandose para recorrer distancias locales y regionales dependiendo del suministro del gas.

4.9. Proyectos Propuestos y Desarrollados en el Mundo

4.9.1. Iran. Se proyecta construir una refineria gigante de gas, donde se incluiran los
métodos de licuefaccidn, produccion de GLP y unidad de compresion de gas, con el
gas extraido de los yacimientos petroleros, gas condensado, licuado y metanol.
(Zolfaghari, Pirouzfar & Sakhaeinia. 2017)

El analisis econdmico de dicha propuesta arroja que la inversion para los tres

métodos es de aproximadamente 20 millones de délares, donde se concluye que la
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4.9.2.

4.9.3.

unidad de licuefaccion y produccion de GLP son més beneficiosas y requieren menos

inversiones de capital que la de compresion.

Es asi como los ingresos anuales de una refineria gigante de gas pueden
alcanzar los 60 millones de ddlares aproximadamente, con una utilidad bruta de 41
millones de ddlares y neta de 33 millones de ddlares aproximadamente, incluyendo
una tasa de crecimiento del 186,9% en promedio en el peor de los escenarios.

(Hajizadeh, Mohamadi-Baghmolaei; Azin; Osfouri & Heydari. 2018).

Indonesia. Dicha region cuenta con 587 MMSCFD el cual es quemado pero podria
ser potencialmente utilizado, la mayor limitante es el poco caudal y la ubicacion
remota del gas. Por tales razones vienen desarrollando un proyecto sobre gas natural
absorbido, que en pocas palabras, es introducir el elemento en un cuerpo poroso a
alta presion.

Dicha tecnologia sera éptima para el gas con alto contenido de metano y bajo
contenido de impurezas. La econdmica de la utilizacion del gas de combustion
utilizando la absorcidn del gas natural sera factible si el patrén de financiamiento es
la cooperacion entre los privados y el Estado, donde la parte del capital de los costos

sea compartido. (Muharan, Giffari & Mahendra. 2018).

Estados Unidos. En Dakota del Norte todas las empresas productoras deben regirse
al indice que establece la Comision Industrial de Dakota del Norte — NDIC sobre gas
quemado o venteado. La compariia produce 33.000 boe de gas en pozos de shale oil o

petréleo de esquisto.
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4.9.4.

A raiz de esto la compafiia movilizo 1.500 millones de pies cubico por dia, a
una de la plataformas en produccion y gracias a unas caracteristicas técnicas como la
de 1.500 btu por pie cubico y rendimientos de 4-5 galones de gas natural licuado por
millon de pies clbicos; se esta generando entre 6.000 y 7.500 galones de GNL por
dia, por lo cual le genera al operador entre US$3.300 a US$4.125 por dia 'y a su vez
el mismo gas por combinacion de otras alternativas alimenta el proceso de la energia

necesaria para produccion.

Introduciendo asi una solucion modular que sea de rapida instalacion y

desinstalacion para generar Gas Natural Licuado — GNL. (Getuit, 2018).

Canada. En dicho pais se viene presentando una propuesta de una micro-refineria,
teniendo como base los siguientes datos: i) El venteo de gas (CH4) es 20 veces méas
dafiino que la quema del mismo (CO2); ii) El 4% total de la produccion de gas es
equivalentemente quemado o venteado; iii) Todo este gas podria proporcionar 750
mil millones de hWh, lo cual es suficiente para el consumo anual del continente
africano. Por tal razon, se disefia una micro-refineria adaptada al cabezal del pozo
para la produccién de gas natural liquido (GNL).

La composicion y la capacidad de gas varian de un pozo a otro. El parametro
mas importante para las emisiones de gases de efecto invernadero es el volumen de
gas tratado. Se estima que en Alberta, Canada, con la adopcidn generalizada de dicha
tecnologia para gases quemados y ventilados, generara la reduccion de emisiones de
CO:2 que aumentara gradualmente de 0,1% a 44% en los primeros 5 afios. (Ma,

Trevisanut, Neagoe; Boffito; Jazayeri; Jagpal & Patience, 2016.) (Ver Figura 13).
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4.9.5. Nigeria

% Generacion eléctrica. Actualmente, la generacion eléctrica del pais africano se encuentra
basada en plantas térmicas, las cuales contribuyen alrededor del 60% del total de las centrales
eléctricas e hidroeléctricas que generan alrededor del 30% de la canasta energética del pais,
por ello, la generacion eléctrica basada en el gas quemado es una prioridad para el Estado
nigeriano.

Es asi como el 42,6% del gas producido por Nigeria a diario es quemado, siendo la
materia prima para solucionar el déficit sector energético de un pais que lo necesita para su

crecimiento. (Adekomaya, Jamiru, Sadiku; Huan & Sulaiman, 2016).

Post-
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Figura 13. Esquema de una Unidad de Micro-refineria. Zhenni, M., Trevisanut, C., Neagoe, C.,
Boffito, D., Jazayeri, S., Jagpal, C., & Patience, G. (2016). A micro-refinery to reduce associated
natural gas flaring. Sustainable Cities And Society, 27116-121. doi:10.1016/j.s¢s.2016.06.012

R/

% Implementacién de gas natural vehicular. A nivel mundial el sector del transporte

representa mas de un billén de vehiculos livianos, el cual es el mayor consumidor de petréleo
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equivalente a mas del 60%, por otro lado, en el mundo se encuentran rodando més de 19
millones de vehiculos de gas natural.
Actualmente, en Nigeria el sector transporte consume mas del 77% del total del petréleo
producido, con un costo adicional, que es la importacion de productos finales para la demanda de

los vehiculos.

Los escenarios propuesto para generar un desarrollo basado en la implementacion de la
politica de transporte vehicular a gas conllevaria a la eliminacién de subsidios por parte del
Estado hacia la gasolina o diesel, lo que ayudaria a que existiera un remanente de dinero publico
para satisfacer otras necesidades de la ciudadania, igualmente, estableceria una canasta de
combustibles mas econdmica ya que entraria un nuevo competidor que seria el gas natural y seria
entre 60 y 70% mas barata que la gasolina y el diesel, lo cual lo permite ser un proyecto viable.

(Giwa, Nwaokcha & Odufuwa, 2017).

4.9.6. Brasil. ElI Estado Amazonico cuenta con las mayores reservas de gas del pais carioca
y a su vez la matriz energética muestra un 85% de dependencia a los combustibles
liquidos para la generacidn eléctrica. La propuesta es una planta piloto con una
capacidad instalada de 155 MW donde 63 MW para alimentarla de combustible
pesado; 17 MW un ciclo dual (combustible y gas) y 75 MW a gas natural.

Es una alternativa con un efecto positivo justificado por la reduccion de los
costos de energia generada y de las emisiones al medio ambiente. (Ferreira, Campos,

Moya-Rodriguez & Cabral Leite, 2014).

88



EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL USO DEL GAS DE TEA

4.9.7. Rusia. La eficiencia de Rusia para utilizar el gas extraido es de més del 48%,
produciendo gas comprimido, licuado y condensado, cuya capacidad actualmente es de

5 billones de metros cubicos anuales. (Carbon limits, 2013).
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5. Alternativas para el Uso del Gas Quemado Aplicables para Colombia.

5.1. El Recobro Mejorado con Gas

El recobro mejorado en Colombia no ha sido una practica extendida en el pais, de ahi que
solo han existido 23 proyectos comerciales de recobro mejorado (inyeccion de agua, gases 0
hidrocarburos livianos). Las aplicaciones a campo se reducen a inyecciones ciclicas de vapor en
la cuenca del valle del magdalena medio y pilotos de inyeccion ciclica de CO2, proceso que en su

momento fueron exitosos pero abandonados por la poca disponibilidad de gas.

El factor de recobro en Colombia es de aproximadamente un 19% y alrededor del 90% de
los campos del pais se encuentran en la fase primaria de produccion y muchos de ellos con alto
grado de agotamiento de energia, por tal razén, la necesidad de aplicar la tecnologia necesaria
para la recuperacién mejorada, como lo es en este caso especifico la utilizacion del gas para la

guema en TEAS.

Actualmente, solo en cuatro campos en el pais, se vienen desarrollando pilotos para
recobro mejorado con inyeccion de gas en la cuenca de los Llanos Orientales: Cusiana,

Cupiagua, Cupiagua Sur y Area Pauto.

Sin embargo, una gran proporcion de los 280 campos que tiene el pais actualmente, han
venido siendo explotado por alrededor de méas de 40 afios, presentando un bajo nivel de recobro.
La produccién acumulada equivale a un 19% del petréleo original en sitio, mientras las reservas
probadas son del 5%. Por otro lado, se estima que el 43% es petréleo residual y 36% restante es
petréleo mévil no contactado. (Maya, Castro, Lobo; Ordofiez; Sandoval; Mercado; Trujillo; Soto

& Pérez, 2015).
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Figura 14. Proyecto de Recobro Secundario en Colombia. Adaptado de Ecopetrol S.A.
Recuperado en: http://oilproduction.net/files/eor_ecopetrol.pdf

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

2017)

Aregbe describe la inyeccion de gas como un proceso que tiene como principal objetivo
el aumento de produccion en un yacimiento, lo cual se logra mediante el aumento de presion
generado por la inyeccion de gas directamente en el yacimiento. En el caso del gaslift el gas es

inyectado en el espacio anular entre la tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento y no
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directamente en el yacimiento. Ademas de generar un aumento de presion, el gas inyectado en

estos procesos se disuelve y expande en el crudo disminuyendo su viscosidad y favoreciendo el

flujo. (Aregbe, 2017)

5.1.1.

Inyeccion de gas. Son dos las aplicaciones de la inyeccion de gas en yacimientos
petroliferos, por un lado, se utiliza con fines de mantenimiento de presion y
posteriormente fue utilizada también en proyectos de recuperacion secundaria gracias
a que el gas inyectado ademas de aumentar la energia, desplaza el petréleo
obteniendo un recobro adicional del mismo. (De Ferre, 2001)

Dentro de los factores que intervienen en la cantidad de petréleo adicional
que puede obtenerse por la inyeccion de gas, los mas importantes son: las
propiedades de los fluidos del yacimiento, el tipo de empuje, la geometria del
yacimiento, continuidad de la arena, el relieve estructural, las propiedades de la roca
y la presion del yacimiento; al ser el gas mas liviano que el petréleo forma una capa
de gas definida; que contribuye en la conservacién de energia, el mantenimiento de
produccién y la disminucion del tiempo de recobro; ademas de formar la capa el gas
puede disolverse en el petroleo disminuyendo su viscosidad, aumentando el flujo y
manteniendo una tasa de flujo mayor (De Ferre, 2001). La Figura 15, muestra el

desplazamiento del petréleo con la ayuda del gas por el medio poroso.

La inyeccion de gas se puede clasificar en dos alternativas una es la inyeccion

de gas interna o dispersa e inyeccién de gas externa. (Ver Figura 15).

> Inyeccion de gas interna: La inyeccion de gas se realiza dentro de la zona de petroleo, se

utiliza en yacimientos con empuje de gas en solucion, sin capa de gas inicial y donde no

92



EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL USO DEL GAS DE TEA

hay tendencia a desarrollarse capa de gas secundaria. El gas natural sale a superficie junto

con el petréleo. (De Ferre, 2001)

GAS

Aguas connata

Figura 15. Esquema de desplazamiento del petroleo por inyeccion de gas. De Ferrer, Magdalena
Paris. (2001) Inyeccion De Agua y Gas En Yacimientos Petroliferos. Maracaibo,
Venezuela.: Ediciones astro data 54SA, p. 15. ISBN 980-296-792-0.

» Inyeccion de gas externa: La inyeccion de gas se realiza en la cresta de la estructura

donde se encuentra la capa de gas, este tipo de inyeccion se utiliza en yacimientos con

segregacion gravitacional. (De Ferre, 2001)

En la TABLA 15 se presentan las ventajas, desventajas y rentabilidad para la alternativa

de inyeccion de gas, como tratamiento para la disminucion de la quema y venteo de gas.

Tabla 15
Anélisis Inyeccion de Gas

Ventajas Desventajas Rentabilidad
El gas asociado no es desperdiciado, es Requiere de buena permeabilidad El gas inyectado
reutilizado en mantenimiento de de yacimiento. conlleva volimenes de
presion. petroleo  (32bbl  de

Se obtienen mayores eficiencias de
barrido areal en los yacimientos en

donde se utiliza

Se obtienen mayores beneficios de

drenaje por gravedad

Requiere separacion del petréleo
y gas luego de produccion

Se requiere de una fuente de gas
asociado cercana.

petréleo por mmpc de
gas). (Schlumberger,
2007)
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5.1.2.

Inyeccion de gas lift. EI método de inyeccidon de gas lift como un sistema de
levantamiento artificial en el que se inyecta gas a alta presion en el espacio anular
presente entre la tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento. La inyeccion de
este gas reduce la densidad del fluido y su presién hidrostatica, permitiendo que la
presion del yacimiento sea mayor y levante los fluidos (Flatern, 2016). Un sistema de
gas lift consiste en una estacion de compresion de gas, un manifold de inyeccion de
gas con choques de inyeccion y controladores del ciclo en superficie, una tuberia con
valvulas de descarga y de operaciéon y una cdmara de fondo de pozo. (Guo, 2007)

La disponibilidad del gas y los costos de compresion son los factores
determinantes en la viabilidad de este proceso. Por esta razdn, la mayoria de pozos en
donde se realiza este método de levantamiento, se encuentran cerca de un pozo
productor de gas que alimenta el sistema; otro factor a tener en cuenta es la
disponibilidad de equipos de separacion de los fluidos que permitan que luego de que
estos sean producidos puedan ser separados y el gas retorne al espacio anular

manteniendo asi el volumen de gas y presion requeridos. (Flatern, 2016)

El recorrido del gas inyectado inicia en los equipos de compresion, luego pasa
a los pozos a través de una red de distribucién de donde sale con el fluido producido.
Desde los pozos pasa al separador liquido-gas y vuelve al sistema de compresion.
Una fraccion de gas vuelve a ser comprimida y reutilizada, otra se utiliza en el

levantamiento de otros pozos y el restante se comercializa. (Ramirez, 2014)

La inyeccidn de gas lift puede ser mediante flujo continuo o intermitente:
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Inyeccion de gas lift en flujo continuo: Es el método mas utilizado, se realiza con fuentes
de gas en el sitio y mediante flujo estacionario de los fluidos desde la formacion a la superficie.
Para su funcionamiento, requiere de una fuente de gas a alta presion continua, en la mayoria de
los casos las fuentes de gas bajan su produccion antes de terminar con el barrido del yacimiento,

por lo que se debe buscar una fuente externa. (Flatern, 2016)

Se recomienda este método en pozos de gran volumen con altas presiones estaticas de
fondo (BHP) y en pozos marinos que se producen mediante inundacion de agua, que poseen alta
productividad (P1) y altas relaciones gas/petroleo (RPG’s) (Flatern, 2016). “Los indices de
productividad PI se consideran bajos cuando son menores a 0.5 y altos cuando son mayores a

0.5. (Guo, 2007)

Inyeccion de gas lift en flujo intermitente: El gas es inyectado en la sarta de perforacion
de forma periddica para desplazar los tapones de fluido mediante la expansion del gas luego de
Ilegar a la tuberia. Este método es utilizado para complementar la inyeccién de gas lift en flujo
continuo y no es recomendado en pozos que producen méas de 30 m3/d ya que puede ocasionar
tapones y fuerzas mayores sobre la formacién que pueden desestabilizarla y generar formacion

de arenas.

En la TABLA 16 se presentan las ventajas, desventajas y rentabilidad para la alternativa

de inyeccion de gas lift, como tratamiento para la disminucion de la quema y venteo de gas.

Tabla 16
Analisis Inyeccion de Gas Lift

Ventajas Desventajas Rentabilidad
Util en levantamiento artificial de pozos  Se requiere de una fuente de gas El gas inyectado
fracturados. de alta presion representa mayor
Aumenta la productividad de pozos de Se requiere tratamiento del gas recobro en los
alto angulo y alta rgp. inyectado yacimientos (Ramirez,
Puede mantener la presion en toda la No es aplicable en pozos de crudo  2014)

95



EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL USO DEL GAS DE TEA

vida productiva del pozo viscoso o parafinoso.

5.2. EIl Gas como Fuente de Energia Eléctrica

La matriz energética de Colombia esta conformada por 69,6% por generacion
hidroeléctrica, seguido por la generacion de centrales terminas con un 25,26% y centrales
térmicas a carbon con una participacion alrededor de 4,53%. El factor climatico es el que mas
incide en la generacion eléctrica en el pais ya que por los fendmenos del “nifio” o la “nifia” se

ven etapas de inviernos o sequias largas, generando una volatilidad en los precios de energia.

Particularmente, en Colombia la confiabilidad del sistema es de suma importancia desde
el racionamiento vivido en los afios noventa y por tal razén, el sistema eléctrico nacional se ha
trasformado en uno de los méas desarrollados en América Latina, en todos sus &mbitos,

generacion, transporte, comercializacion, transformacion, entre otros.

Asi es como el Estado crea un cargo por confiabilidad que en otras palabras, es una
remuneracion a los generadores que aporten al sistema eléctrico, el cual representa un ingreso
fijo, independiente de su participacion en el mercado mayorista, en contra prestacion, los
generadores deberan garantizar la disponibilidad de sus activos y de generacion cuando se

presente escenarios de escases.

Tabla 17
Capacidad Efectiva del Sistema Eléctrico Colombiano
Sistema Capacidad efectiva neta Participacion
Eléctrico promedio (MW)
Hidraulica 11.458,55 70,0%
Térmica 4.823,85 29,4%
Cogeneracion 77,20 0,5%
Viento 18.42 0,1%
TOTAL 16.378,02 100%
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Fuente: Urrea, Angélica & Castillo, Jorge. (2016). Analisis del mercado de gas natural para la generacién
eléctrica. Retos y perspectivas 2015-2018. Avances Investigacion en Ingenieria. 13. 10.18041/1794-
4953/avances.2.249.

Actualmente, dentro de la generacion termoeléctrica, la generacion a gas es la que lidera
con mas del 33% de la produccién, la proyeccion de la demanda para el afio 2019 es de 78.955
GWh, el aumento se da por los Grandes Consumidores Especiales (GCE), como Ecopetrol S.A.,

OXY, Cerro matoso; Cerrejon; entre otros, cuya demanda ha venido en aumento.

La limitante de la generacién eléctrica por medio termoeléctricas es la regulacion en el
precio, y la creacion de una subasta anual que por el cargo de confiabilidad se le da un precio de
escasez a la energia y estos saldos se subastan para las plantas que tienen un precio menor o igual
a dicho valor establecido por el Estado y si existe una demanda gque no haya sido cubierta se le

daréa dicho cupo a las generadoras que tienen un precio mayor al “precio de escasez”.

Por las condiciones pais que se estan presentando en el territorio nacional por un déficit
de energia eléctrica como consecuencia de la no iniciacion de generacion eléctrica por parte de
Hidroituango ha desarrollado un déficit de oferta y ha vuelto atractivo cualquier proyecto que
permita igualar o superar la produccion esperada por el proyecto antioquefio. (Aldana & Grueso,

2016).

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

regulacion. (Ramirez, 2014)
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El reciente objetivo de diversificar el origen de la generacion de la energia eléctrica 'y
reducir las emisiones contaminantes, ha generado un aumento en la utilizacion del gas natural
como fuente de energia primaria en la produccion de energia eléctrica a gran escala. La
generacion de energia eléctrica a gran escala se realiza mediante ciclos combinados gas-vapor

con altos rendimientos. (Mufioz, 2014)

Gas Natural Gases Calientes Vapor
Condensado
¥ Generador
Ai Gases de Eléctrico
e Chimenea
Compresor  Turbina Generador 4
Eléctrico ) Condensador

Combustibles

Suplementarios b

Bomba

Figura 16. Esquema de una Planta de Ciclo Combinado de Calor. Ramirez, Gabriel y
Marmolejo, Emigdio. (2014) La quema de gas asociado a la extraccién de crudo y su impacto
ambiental. Trabajo de grado Ingeniero petrolero. México, D.F.: Universidad Nacional Autonoma
de México. Facultad de ingenieria.

Los ciclos combinados gas-vapor son empleados en la generacién de energia eléctrica y
alcanzan rendimientos de hasta 60%. Consiste en la integracion de dos o mas ciclos
termodinamicos de produccion de potencia y esta constituido por una turbina de gas, una caldera
de recuperacion de calor y un ciclo de vapor (Mufioz, 2014). La Figura 16 muestra el esquema de

una planta de ciclo combinado de vapor.

En la TABLA 18 se presentan las ventajas, desventajas y rentabilidad para la alternativa
del gas como fuente de energia eléctrica, como tratamiento para la disminucion de la quema 'y

venteo de gas.
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Tabla 18
Analisis Fuente de Energia Eléctrica

Ventajas Desventajas Rentabilidad
Menor impacto ambiental, comparado Emision de gases contaminantes Los costos de operacion
con otras fuentes de energia eléctrica por combustién y mantenimiento de la
Los equipos y procedimientos Rendimientos del gas natural turbina de gas son muy

necesarios para generar energia eléctrica  bajos.
a partir de gas no son costosos.

Altas eficiencias del gas natural. Emision de agua caliente en
ecosistemas fluviales.

bajos comparados con un
generador diésel.
(Obando, 2014)

5.2.1. Turbinade gas. La turbina de gas como las encargadas del ciclo de alta temperatura

y de recibir el combustible, en este caso gas natural, como fuente de calor. La turbina

de gas, ademas se encarga de la produccion de la potencia y de ceder a la caldera los

gases de combustion a una temperatura tan alta para producir vapor que recupera el

calor en la caldera ay producen la potencia que mediante un alternador es convertida

en energia eléctrica. La FIGURA 17 muestra el esquema de una turbina de gas.

(Energy.gov, 2019)

. Inlet Section

2. Compresso
Combustion Systen

4, Turbine

5. Exhaust System

6. Exhaust Diffuser

Courtesy of Siemens Westinghouse

Figura 17. Turbina de Gas recuperado en:. www.energy.gov
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5.3. Gas natural Licuado
Actualmente, Colombia no tiene un mercado establecido de gas natural licuado, de lo
cual se puede inferir que la demanda a un periodo de 5 afios segun la UPME sera para los

siguientes segmentos viables:

e Generacion de energia eléctrica: Serviria para algunas zonas no interconectadas siempre y
cuando el Estado apoye dicha generacion como complemente de confiabilidad para el

sistema ya que se competiria con el GNL importado.

Las zonas no interconectadas (ZNI) son areas que no hacen parte del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), por tal razon cuentan con un suministro de energia aislado y
dedicado, compuesto por una generacion y distribucion de energia, para atender a un grupo de

personas especifica.

Es asi como en el estudio de “Plan Indicativo de Cobertura de Energia Eléctrica 2013-
2017 desarrollado por la UPME se establece una demanda de 92 kWh/mes de las viviendas de

dichas zonas apartadas.

Tabla 19
Potencial de Demanda y Costos de Generacion
Demanda Costo_, _ F_’recio _ Cantidad
Departamento VSS No. KWh/mes generacion indiferencia demandadg
Diesel $/kWh GLP $/gal GLP Gal/dia

Meta 14.759  1.357.828 949,1 8.012 4,764
Vaupés 2.667 245.364 1.105,1 9.494 861
Vichada 5.714 525.688 756,8 6.185 1.845
Guainia 2.686 247.112 1.115,2 9.590 867
Putumayo 36.193  3.329.756 8274 6.856 11.683
Cauca 46.404  4.269.168 835,0 6.928 14.980
Choco 24519  2.255.748 794,6 6.545 7.915
Amazonas 6.375 586.500 1.105,1 9.494 2.058
Total 139.317 12.817.164 44,973
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Fuente: Informe de Gestidn. Unidad de Planeacién Minero Energetica - UPME,. (2017),

La viabilidad de esta alternativa se da siempre y cuando existan incentivos del Estado
para que los privados inviertan no solamente en las plantas sino a su vez en las redes
necesarias para llevar a cabo dichos proyectos.

e Gas domiciliario: Desde el punto de vista de la salud y proteccion ambiental seria un sistema

viable, siempre y cuando este apoyado por subsidios estatales para su desarrollo.

En pocas palabras, la alternativa se resume en licuar el gas y almacenarlo en tanques
como gas natural liquido, este método es mas rentable que la quema y el venteo de gas y el gas
en esta fase es mas seguro. (Aregbe, 2017). Los procesos de licuefaccion se basan en enfriar el
gas natural asociado a una temperatura que permita que el metano, el cual es el principal
componente del gas, sea licuado a la presion atmosférica, estas temperaturas son
aproximadamente de -161°C. El contenido de agua en el gas debe ser removido junto con los
quimicos inorganicos (azufre, nitrégeno, dioxido de carbono). Luego de ser tratado, el gas es
enfriado a -35°C permitiendo que los hidrocarburos pesados se separen por densidad. El gas
resultante (metano y etano) se envia a la planta de licuefaccion donde se enfria empleando un
ciclo refrigerante hasta la temperatura de condensacion para enviarlo a almacenamiento (Duran,

2009).

El gas natural licuado es almacenado y distribuido en cilindros de alta presién (10 atm)
que pueden ser de 5, 11, 15 o0 45 kg. Inicialmente este fluido es inodoro, pero durante su
tratamiento se adiciona etilmercaptano para que pueda ser detectado por el olfato. En la TABLA

20 muestra algunas propiedades del gas natural licuado. (Meléndez, 2007)

Tabla 20
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Propiedades del Gas Natural Licuado.

Propiedad Unidad Cantidad
Poder calorifico superior (masa) KJ/Kg 51.000
Poder calorifico superior (volumen) Kcal/m? 22.400
Poder calorifico inferior (masa) KJ/Kg 47.500
Poder calorifico inferior (volumen) Kcal/m? 20.500
Densidad relativa Adimensional 1,57
Densidad absoluta Kg/m?® 1,86
Presion de Servicio mm.c.a. 280
Incide de Wobbe Kcal/m? 19.525

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

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

2014 y 2015. (UPME, 2017)

Segun la Unidad de Planeacion Minero Energética Colombiana (UPME), el sector
petroquimico es uno de los sectores que presenta mayor demanda de GLP, en 2014 la demanda
global de GLP en este sector, alcanzo niveles de 76.2 MTON/Afio. La demanda de GLP en el
sector doméstico ha presentado un aumento en los Gltimos afios, ya que se han adherido
aplicaciones como el uso de GLP en calefaccion y en la preparacion de alimentos. Los sectores
industriales y de transporte mantienen la demanda de GLP en los diferentes paises. (UPME,

2017)

En el caso colombiano, hasta inicios de 2005 se contaba con un Unico productor de GLP
en el pais, pero la produccion de gas asociado en los campos petroleros, se conté con un nuevo
suministro que dio un giro total a la produccion de GLP, a pesar de esto las fuentes no son

suficientes para abastecer la demanda de este energético. (UPME, 2017)

102



EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL USO DEL GAS DE TEA

En la TABLA 21 se presentan las ventajas, desventajas y rentabilidad para la alternativa

de gas natural licuado, como tratamiento para la disminucion de la quema y venteo de gas.

Tabla 21
Analisis Gas Natural Licuado

Ventajas Desventajas Rentabilidad
Menos corrosion y mantenimiento de Bajo poder calorifico, Reduce costos de 25-30%
equipos. por barril (UPME, 2013)
Facil distribucion y acceso al gas. Mayores costos por tratamiento.

Menor afectacion por derrames y menor  Mayores requerimientos de
contaminacién de agua y suelo. almacenamiento

5.4. Gas Natural Comprimido

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

2004)

El gas natural comprimido como el metano almacenado a altas presiones (entre 20 y 25
MPa) y comprimido a menos del 1% del volumen que ocupa a la presion atmosférica (Aregbe,
2017). El gas es almacenado y distribuido en tanques de forma cilindrica o esférica, en donde se
mantiene en forma gaseosa e incrementa la energia por unidad de volumen transportado. El

proceso del gas natural comprimido es el siguiente (CREG, 2004):

e Compresion: Se aumenta la presion del gas mediante compresores, luego va a cilindros o

tanques disefiados a altas presiones, de hasta 3600 psig.
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e Transporte y almacenamiento: Lo cilindros o tanques son transportados mediantes vehiculos
en vias terrestres o en via fluvial.

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

finales.

El GNC es utilizado en la combustion interna de automdviles que han sido modificados o
disefiados para utilizar gas como fuente de energia. La utilizacion de gas natural como fuente de
energia de automoviles ha aumentado en los Ultimos afios, debido al incremento en los precios de
la gasolina, en ciudades como Iran, Pakistan y algunas partes de sur américa, Europa y Norte

América. (Aregbe, 2017)

En el caso colombiano el gas natural comprimido empezé a utilizarse como gas natural
vehicular principalmente en la Costa Atlantica desde hace méas de 20 afios. La conversion de los
vehiculos en Colombia de gasolina diésel a gas natural vehicular se ha desarrollado de acuerdo a

las necesidades de la poblacién. (CREG, 2004)

En la TABLA 22 se presentan las ventajas, desventajas y rentabilidad para la alternativa

de gas natural comprimido, como tratamiento para la disminucién de la quema y venteo de gas.

Tabla 22
Analisis Gas Natural Comprimido

Ventajas Desventajas Rentabilidad
Menor cantidad de gases contaminantes  Bajo poder calorifico Los costos de
comparado con otros combustibles. procesamiento de gas
El costo del gas comprimido es 40% Costos adicionales por comprimido son 40%
menor al de otros combustibles. descompresion. menores. (CREG, 2004)
Requiere de menores tratamientos. Mayor espacio ocupado y

dificultad de almacenamiento.
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5.4.1.

Utilizacion del gas natural como transporte. El sector transporte se constituye en
Colombia como el segundo en importancia sobre el consumo total de energia final y
el de mayor contaminacion atmosférica. (UPME, 2002), sin embargo, la tasa de
crecimiento de conversion de los vehiculos no ha sido la esperada y la disminucion
en la competitividad de los precios del GNV han tenido un impacto negativo sobre el
sector (CONCENTRA, 2017).

Fue asi como en todo el mundo en un periodo comprendido entre el 2000 y
2013 se dio un crecimiento exponencial acumulando la conversion de 24 millones de
vehiculos con 26.666 estaciones de servicio para proveer gas. Actualmente,
Colombia hace parte de los 10 paises con mayor nimero de conversiones vehiculares

a nivel mundial y ocupa el tercer puesto en Latinoamérica. (CONCENTRA, 2017).

Sin embargo, es primordial la vinculacién del Estado, por medio de
incentivos, normatividad y vigilancia y control para dicha alternativa tienda a crecer

de manera sucesiva en el tiempo.

En la actualidad Colombia cuenta con 556.548 vehiculos convertidos a gas y
una red de infraestructura de 790 estaciones de servicio distribuidas en 22
departamentos (Ministerio de Minas y Energia, 2016), sin embargo, los incentivos
que existian anteriormente, como la exencion de IVVA para los equipos y un precio no
regulado ayudo a que este sector tuviera un avance importante. Hoy no se cuentan
con dichos incentivos, por otro lado, los equipos son facturados al precio del
mercado, los costos de tramites son excesivos y la competitividad del precio del gas

natural con la baja del precio del petréleo no es llamativo para el consumidor final.
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Seria una solucion para los altos precios del combustible donde se encuentran
los campos petroleros que queman y ventean gas en el territorio nacional ya que la
mayoria se estan en zonas apartadas donde el combustible liquido tiene un sobre

costo por transporte en carro tanque.

Son tres maneras en las que el gas natural puede reemplazar el petréleo en el

mercado del transporte:

e La produccion de metanol utilizando gas como materia prima, ya que el
metanol es un alcohol que posee propiedades similares a las del etanol por lo
cual puede ser utilizado en la combustion interna de motores modificados de
automoviles. (Aregbe, 2017)

e Envehiculos de carga liviana y mediana, que posean motores modificados
que utilicen gas natural comprimido a alrededor de 3000 psi. Una desventaja
de esta alternativa, es que los tanques de almacenamiento de gas requieren
mayor espacio por lo que los vehiculos tendrian que almacenar menor
cantidad de combustible y recorrer distancias menores. (Aregbe, 2017)

e Envehiculos de carga pesada y mediana se puede utilizar GNC o GNL a
bajas temperaturas (> 160°C). En el caso del gas natural licuado se requiere
un 30% menos de espacio de almacenamiento por lo que los vehiculos
pueden recorrer distancias mayores utilizando este combustible, a pesar de

esto el GNL no es muy utilizado por costos. (Aregbe, 2017)
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En la TABLA 23 se presentan las ventajas, desventajas y rentabilidad para la
alternativa de utilizacion del gas natural como transporte, como tratamiento para la

disminucion de la quema y venteo de gas.

Tabla 23
Analisis Utilizacion del Gas Natural para Transporte.
Ventajas Desventajas Rentabilidad
GNC y GNL més econémicos que la La utilizacion de gas en el motor,  Los costos de
gasolina. representa perdida de potencia y procesamiento de gas
problemas mecénicos. son menores. (Aregbe,
Emisiones de NO reducidas en un 68%  La utilizacion de gas en el motor, 2017)
y las de CO2 en un 15%. requiere de adaptaciones.
Menores desgastes en el motor. El consumo de volumenes de gas

en transporte es mayor que el de
otros combustibles.

5.5.  Matriz de decision (Andlisis Pugh)

Esta herramienta se utiliza para la toma de decisiones sobre el desarrollo de un producto o
servicio y a su vez para diferenciar los criterios que van aportar mas valor de una manera
cuantitativa, es decir, una manera rapida de poder priorizar las caracteristicas de varios

escenarios que se pretender escoger.

Igualmente, puede ser utilizada para escoger la mejor opcién de un problema; es decir, se
basa en el estudio comparativo de las diferentes alternativas para llegar a la opcion méas
beneficiosa para la organizacion, paralelamente, permite observar los puntos fuertes y las
limitaciones que se llegaran a presentar, sobre la base de una alternativa raiz desde la que se

comparan el resto.

Una matriz de decision basica — Pugh, consiste en establecer un conjunto de opciones de

criterios que se valoran y se suman para obtener una puntuacion total que pueda entonces
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clasificarse y ponderarse, cuyos resultados reflejan las variables mejor calificadas para la toma

de decisiones.

Este mecanismo permite observar cuales son los puntos fuertes y las limitaciones que
presentan las posibles alternativas al problema, en base a una alternativa raiz desde la que se
comparan el resto, pudiendo optar por la de mayor impacto y deshacerse de las mas débiles. La
ventaja de una Matriz Pugh es acercar una toma de decision subjetivas a una objetiva y

cuantitativa. (Gonzalez, Gonzélez, 2017).

5.6. Caso particular

Se inicia construyendo la matriz analizando las diferentes variables que se desarrollarian
con los objetivos generales y especificos de la investigacion y otras que fueron saliendo en el
desarrollo del documento: i) impacto ambiental; ii) impacto social, iii) CAPEX; iv) mercado
de carbono; v) transporte; vi) retorno de la inversion; vii) Logistica; viii) tecnologia.

Igualmente, en la matriz se encuentran las diferentes alternativas planteadas para el
escenario de Colombia y las cuales podrian desarrollarse en el sector petrolero analizadas por
variables de: mercado, distancia, tecnologia; logistica e inversion.

Indistintamente, en cada casilla se podra comprar la alternativa con las variables y se
pondra un valor de +1 si es positivo, de 0 si no hay ningin cambio en las variables y de -1 si
es negativo; por ejemplo: si la variable es que hay un impacto ambiental positivo se valora
dicha casilla en +1, en cambio, si el impacto ambiental es negativo se califica en -1 y por el
contrario si el impacto es igual a que ocurre hoy en dia sera el 0.

Luego en el grado de relevancia se le da una ponderacion subjetiva a cada variable
dependiendo de la importancia que se le quiera dar para la eleccidn de la mejor variable a

aplicar y dependiendo mucho de los datos obtenidos en la investigacion.
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En este documento en particular se le dio gran importancia a CAPEX, al retorno de la

inversion, Logistica, transporte e impacto ambiental, sin embargo, es posible modificarlo y

darles importancia a las variables que cualquier persona que vaya a utilizar la matriz desee

para direccionar la decision a sus intereses.

Alternativas para uso de gas quemado y venteado
aplicables para Colombia

Figura 18. Matriz Pugh
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Recobro | Inyeccié | Generacidon |Gas Natural Gas Grado de
mejorad | nde gas | de energia Licuado natural |relevancia
o lift eléctrica (GLP) comprimi
do
Impacto ambiental 1 1 1 -1 -1 4
Impacto social 0 0 1 1 1 3
CAPEX 1 -1 0 1 1 5
[7,)
% Mercado de carbono 1 -1 1 1 1 2
©
‘= | Transporte -1 -1 1 -1 -1 4
©
> Retorno de la inversion -1 1 -1 1 1 5
Logistica 0 0 1 0 0 4
Tecnologia 0 1 0 1 1 3
1 0 4 3 3
Ponderado 2 1 12 10 10
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5.7.Analisis de resultados:

Tecnologia

Logistica

Retorno de la inversion

En el presente analisis se puede deducir que el impacto ambiental es positivo ya que se
inyectara el gas producido para su quema y venteo a unos reservorios en el subsuelo, lo cual
permitira que no hayan emisiones a la atsmesfera, el impacto social realmente es muy pequefio
ya que no satifscera niguna necesidad de las comunidades aledafias al proyecto, es una tecnica
que es apoyada por el Mercado de Carbono y tendria una tuilidad adicional al generar bonos

negociables, el problema de dicha alternativa radica en los altos cargos de transporte logistica y

Recobro mejorado

Impacto ambiental
5

4
3

Impacto social

CAPEX

Mercado de carbono

Transporte

Figura 19. Recobro Mejorado

que el retorno de la inversion, es muy lento o a veces nulo.
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Inyeccion de gas lift

Impacto ambiental
5
4

Tecnologia

Logistica

Retorno de la inversion

Transporte

Figura 20. Inyeccién de gas lift

Impacto social

Mercado de carbono

En la inyeccion de gas lift el resultado que podemos observar, es que permite que el

impacto ambiental que se llegue a darse con esta alternativa es positivo ya que, similar al

anterior, se reinyectara el gas producido para la quema y el venteo para el aumento de

produccion de unos campos limitados, el impacto social es nulo ya que las comunidades aledafias

no se benefiaran, la inversion de capital es alta por el equipamento y construcciones adicionales

que se deben hacer, es un mecanismo que aun no es tomado en cuenta para la certificacion de

bonos de carbono, existen altos costos de transporte del gas, logistica y tecnologia, sin embargo,

el retorno de la inversion es sumamente rapido ya que se iyectara un gas que se quemaba y se

pagaba regalias por este a producir barriles de petroleo.
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Generacion de energia eléctrica

Impacto ambiental
4

Tecnologia Impacto social

Logistica CAPEX

Retorno de la inversion Mercado de carbono

Transporte

Figura 21. Generacion de energia eléctrica

En el presente escenario podemos observar y de acuerdo a la investigacion realizada, que el
impacto ambiental de esta alternativa es positivo, tiene un recibo social ya que beneficiario a las
comunidades aledafas y no interconectadas del sistema nacional a recibir un servicio como el de
la energia electrica, la inversion no esta cuantiosa, es un mecanismo viables de desarrollo limpio
que puede ser candidato para generar bonos de carbono, su transporte es barato y eficiente ya que
despues de su transformacion a energia este podra hacerse por medio de la red nacional o red
propio lo cual conlleva a un costo menor comparado con una tuberia, sin embargo, el retorno de

la inversion es muy lenta.
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Gas Natural Licuado (GNL)

Impacto
ambiental
6
Tecnologia 4 Impacto social
2
0
Logistica CAPEX
Retorno de la Mercado de
inversion carbono

Transporte

Gas natural comprimido

Impacto
ambiental
6
Tecnologia 4 Impacto social
2
0
Logistica CAPEX
Retorno de la Mercado de
inversion carbono

Transporte

Figura 22. Gas Natural Licuado y Gas Nautral Comprimido

Se ponen dichas alternativas juntas, ya que aunque son difrentes en su produccion, sus
mercados en Colombia son similares y compiten entre si, por tal razon podemos ver que el
impacto ambiental que general es negativo, a diferencia de su impacto social y costos de
inversion de capital que son muy positivos ya que en el primero, genera la satisfaccion de las
nececidades de una poblacion en el sentido de generar un gas domiciliario para la conccion de

alimentos y como combustible apra el sector del gas vehicular.
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A diferencia de que no son mecanismo de desarrollo limpio porque son productores de
CO2 que son expulsados a la atmsfera, sus costos de transporte son elevados ya que debe ser por
tuberia o por transporte terrestre o fluvial, paralemente se ha venido desarrollando tecnologia
nueva para implementarla y el retorno de la inversion es rapido siempre y cuando se tenga un

mercado establecido.
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6. Fiscalizacion y Control de Gas Quemado y Venteado en Colombia

Segun datos obtenidos de la ANH, para el afio 2018, se registro la quema de 20.475
millones de pies cubicos de gas, lo que equivale al 2,49% de la produccion total recuperada en

los diferentes campos del pais.

Las razones por las cuales se quema y ventea gas en los campos petroleros son: i) razones
de seguridad de la operacién (baja presion, trabajos de mantenimiento, manejo de gas 0 pozos
fuera de control); ii) Por su composicion, ya que algunos tienen alto contenido de didxido de
carbono y acido sulfurico lo cual tendria una gran complejidad y altos costos para su beneficio;
iii) distancia de los campos a las lineas de transferencia de los gasoductos recolectores o no
existe infraestructura logistica; iv) Baja produccion de algunos campos; v) Altas tarifas del

transporte. (ANH, 2019)

6.1. Fiscalizacion Quema de Gas

Segun lo dispuesto en la Resolucion 181495 de 2009, Articulo 52, y salvo en los casos
exceptuados en dicha disposicion, toda quema, desperdicio o emisién a la atmosfera de gas esta
prohibida y sera objeto del pago de regalias. Adicionalmente, el Articulo 53 de la misma norma
establece qué y bajo qué condiciones se considera que se esta desperdiciando el recurso
energético. Es importante resaltar que debido a que se han venido presentando inconvenientes en
relacion con la determinacion del volumen de produccion gravable por concepto de quema de
gas en los campos, lo cual viene afectando significativamente el proceso de liquidacion de
regalias y, en orden a garantizar el cabal cumplimiento de dicha disposicion, entre otros, para

asegurar la correcta determinacion del volumen de gas sujeto al pago de regalias por dicho
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concepto los ingenieros asignados a las diferentes Zonas de Fiscalizacion de las actividades de
exploracion y explotacion de hidrocarburos deberan observar estratégicamente las siguientes
instrucciones, con el fin de garantizar un resultado eficiente y justo para los actores involucrados

(Estado — compaiiia):

1. Laregla general establecida en la norma es que toda quema de gas debe ser técnica y
economicamente justificada por el respectivo operador del campo y debe ser previamente
aprobada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos; esto Gltimo en virtud de delegacion de
funciones efectuada por el Ministerio de Minas y Energia en la ANH.

2. Excepcionalmente, no se requiere la autorizacién previa por parte de la ANH, cuando se
efectlen trabajos de mantenimiento o reparacion, se presenten fallas o desperfectos
mecanicos de equipos de proceso y manejo de gas o pozos fuera de control que hagan
necesaria la quema de gas; no obstante, inmediatamente a la ocurrencia del imprevisto el
operador debera presentar a la ANH un informe escrito que dé cuenta del problema
operacional presentado debidamente soportado y del volumen del gas quemado con ocasién
del mismo.

3. Toda solicitud de autorizacidn de quema de gas debera ser presentada por escrito por
representante legal del operador del campo, dirigida a la Viceprecidencia de Operaciones
Regalias y Participaciones de la ANH y radicada en la Oficina de Operaciones, Regalias y
Participaciones de la ANH y radicada en la Oficina de Correspondencia de la Agencia,
incluyendo la siguiente informacién:

e Contrato / Campo / Operador.

e Tipo de quema: Puntual o Continua.

e Causay justificacion debidamente soportada de la quema cuya autorizacion se pretende.
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e Tiempo méximo de duracion.

e Volumen estimado de la quema.

e Fecha de operacion.

4. Las solicitudes de autorizacion de quema de gas presentadas se resolveran por escrito por la
Gerencia de Fiscalizacion — Vicepresidencia de Operaciones, Regalias y Participaciones y,
en caso de que haya lugar a ello, la autorizacion se otorgara por campo establecido de
manera expresa, Como minimo:

e EIl volumen maximo de gas que se autoriza a quemar.

e Eltiempo maximo durante el cual estara vigente dicha autorizacion.

e Ladeterminacion respecto a si el volumen de gas cuya quema se autoriza debe o0 no gravarse
para efectos del pago de regalias.

5. La ANH cuenta con una base de datos de las autorizaciones de quema otorgadas y su
vigencia y, dentro de los primeros siete dias calendario de cada mes, la enviara a todos los
Ingenieros de Zona a efectos de que cuenten con la informacidn actualizada de quemas de
gas autorizadas vigentes para el mes inmediatamente anterior.

6. Es pertinente precisar que sin excepcion, cualquiera sea la cantidad de gas producida en un
campo, dicho volumen debe ser reportado por los operadores tanto en la forma 30SEE fisica,
como en la que debe cargar en el SUIME, dentro de los primeros siete dias de cada mes,
respecto de las actividades de produccion realizadas en el mes inmediatamente anterior.

7. Durante el proceso de aprobacion de la Forma Oficial de Produccion 30SEE para cada
campo Yy periodo, el respectivo Ingeniero de Zona debe verificar en la forma fisica y en la
cargada por el Operador en el SUIME el volumen total producido, el volumen total de gas

guemado, el volumen gravado y el volumen no gravable.
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Para efectos de la determinacion del gas gravable deberd, en cada caso, verificar respecto del
volumen quemado reportado por el operador con autorizacion previa debidamente otorgada
y vigente de quema de gas respecto del campo y para el periodo de que se trate.

En caso de que la quema de gas no esté debidamente autorizada y vigente, o de que estando
autorizada la quema se haya previsto en la autorizacioén que se debe pagar regalias sobre el
volumen quemado, la totalidad de dicho gas debe gravarse y aparecer registrado, en la
Forma 30SEE que carga el Operador en el SUIME.

En el caso de que el operador cuente con autorizacion debidamente otorgada y vigente de quema
de gas para el campo de que se trate, el Ingeniero de Zona para validar y/u obtener el
correspondiente volumen gravable restara el volumen de quema de gas autorizado del
volumen total quemado Yy el resultado que obtenga de dicha operacion correspondera al
volumen gravable que debe registrarse en la Forma 30SEE que carga el Operador en el
SUIME.

8. Cada Ingeniero de Zona debe comprobar que la informacién contenida en la Forma 30SEE
que apruebe, corresponda integramente a la registrada y aprobada en el Modulo de

Produccién de SUIME.

Es asi, como en el afio 2017 se aprobaron 37 autorizaciones retroactivas para la quema de gas de
274 autorizaciones generadas, que corresponden al 13,5%, sin embargo, existen hallazgos en
la auditoria que comprueba que la fiscalizacion de dichas quemas se han realizado sin
conceptos técnicos por parte de la autoridad competente, donde ademas se comprueba
ausencia de procedimientos y registro dentro del sistema de gestion de calidad, para la
autorizacion de quema de gas, igualmente, ausencia de gestion para la administracion de

riesgos del MECle incumplimiento de normas de gestion documental de las entidades
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publicas, a su vez, en los distintos informes se observan diferencias en el volumen del gas
penalizado lo cual impacta de forma negativa las regalias liquidadas a partir del volumen

penalizado de gas. (ANH, 2018).

Actualmente, el control de la explotacion de petréleo y gas se realiza por medio del Grupo de
Fiscalizacion de la Vicepresidencia de Operaciones, Regalias y Participaciones de la ANH,
la cual se encarga de realizar visitas de aseguramiento a los campos y pozos del pais. El
control de los volimenes es registrado a través de las formas mensuales de produccion en las
cuales se discrimina el volumen total y cada uno de los usos del gas. Adicionalmente, se
vigila la produccion de gas del pais diariamente por medio del sistema informe diario de

produccion — IDP, el cual es cargado por las operadoras en campo.
6.2. Acuerdos para Reducir el Venteo y Quema de Gas.

6.2.1. Protocolo de Kioto. Fue adoptado en el afio de 1997 y entr6 en vigor en el afio 2005
donde se establecen compromisos por los paises integrantes para la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, donde se comprometian a reducir las
emisiones al 5,2% en un periodo de 4 afios.

Se les facilitaba a los paises que emitian pocos gases de efecto invernadero
negociar con los que emitian en gran cantidad tecnologias para dicho fin y asi
cumplir las metas propuestas, actualmente, en Sudafrica, se renové dicho protocolo

para un término de 8 afios mas. (Ramirez & Emigdio, 2014).
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6.2.2. El mercado del carbono. Es un sistema de comercio en que los gobiernos, empresas
o0 individuos pueden adquirir o vender reduccion de emisiones de gases efecto

invernaderos.

6.2.3.  Asociacion mundial para la reduccién dela quema de gas. Es una iniciativa del
Banco Mundial con los Estados y particulares, que facilita y respalda los esfuerzos
para utilizar el gas que actualmente se quema y ventea, a través de cambio en las

politicas estatales.

6.2.4. Estudio de generacion eléctrica bajo escenario de cambio climatico. Es una
iniciativa de Colombia por generar electricidad cumpliendo con los parametros
establecidos en los objetivos de desarrollo sostenible sobre cambio climatico,
aprovechando los elementos que se desperdician en algun proceso industrial.

6.3. Coalicion del Climay Aire Limpio de las Naciones Unidas para la Reducir el Metano.
Es una asociacion voluntaria de gobiernos, organizaciones intergubernamentales,
empresas, instituciones cientificas y organizaciones de la sociedad civil, que busca mejorar
la calidad del aire y proteger el clima a través de acciones para reducir los contaminantes
climaticos de corta vida tales como el metano, del cual hace parte ECOPETROL S.A.,
desde el 2018.

Para el sector del petréleo y gas la iniciativa trata de reducir la exposicion del metano
como quema y/o venteo al medio ambiente, actualmente, hacen parte, BP, Engie E&P, Eni,

Equinor, Pemex, PTT Public Company Limited, Repsol, Shell y Total S.A.
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Los compromisos de Ecopetrol S.A. son: i) preparar un plan de implementacion, ii)
identificar y cuantificar las principales fuentes de metano; iii) evaluar cada una de estas

oportunidades e implementar las opciones mas factibles. (Ecopetrol S.A., 2019).
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7. Conclusiones

Por medio de la Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), se logré determinar
de manera preliminar que durante el afio 2012 el gas quemado fue de 165 billones de m?, siendo
mas elevado que el valor de la establecido por la NOAA, de 140 billones de m; con base en lo
anterior y en general con todos los documentos e investigaciones analizadas, en el presente
documento se identifico una deficiencia en la determinacion y medicion de cantidades reales del
gas quemado, este solo se logra por medio de una visualizacidn satelital de las llamas, sin
embargo, multiples factores ambientales y técnicos, no permiten conocer cifras reales, todos los

datos obtenidos son aproximaciones.

Por lo anterior, las aproximaciones muestran datos elevados que segun varios autores las
cantidades de gas quemado y venteado son mayores a las actualmente estimadas, por las
diferentes entidades de orden internacional, lo cual permite definir que existe una necesidad
absoluta de buscar alternativas tecnoldgicas para el manejo de estos gases, y cumplir con los

objetivos de interés global.

La Organizacion Latinoamericana de Energia — OLADE en el 2017, realiz6 un anélisis
econdmico de costo-beneficio para la implementacion de alternativas para el gas quemado y
venteado, donde concluye que los costos de capital unitario tienen un rango muy amplio para
dichos proyectos, basandose en estudios realizados en Irak, Nigeria y Rusia que estan alrededor
de 6-9 ddlares/pie cubico de gas por dia para proyectos continentales y mucho méas cuantioso en

instalaciones off shore, como lo es el caso del sector petrolero en Colombia.
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Son multiples los impactos negativos que sufre el medio ambiente y la salud humana con
las actividades de quema y venteo de gas, emision de gases constante que debido a su cantidad,
que ni siquiera se logran tener datos certeros de cuantos m? se liberan a nivel mundial
complicando ain més el establecimiento de metas globales o control por parte de los entes

internacionales.

Se logro la identificacion de varias alternativas para aprovechamiento o manejo del gas
asociado, entre las mas comunes y eficientes se encuentra, la inyeccion de gas, captura y
almacenamiento de COg, tecnologia de inyeccion de CO., sistema de levantamiento artificial con
gas-lift (LAG), generacion de energia eléctrica, fuente de energia y materia prima para plantas
petroquimicas, gas natural licuado (GNL) y el gas natural comprimido (GNC). Sin embargo, solo
algunas de estas alternativas pueden ser aplicadas en la industria petrolera de Colombia, teniendo
en cuenta las limitantes de sistemas de produccidn, caracteristicas del petrdleo, aspectos
normativos, entre otros, dichas alternativas son: dentro del recobro mejorado con gas, se
identifico la inyeccion de gas y de gas lift, ademas, se plantean muy buenos fundamentos y
ventajas para utilizar el gas como fuente de energia eléctrica por medio de la instalacion de
turbinas de gas; por otra parte esta el gas natural licuado, el gas natural comprimido y la
utilizacion del gas natural como transporte. Es visible entonces que a pesar de tener limitantes se
pueden aplicar maltiples alternativas para disminuir la quema y venteo de gas por parte de la

industria petrolera colombiana.

En cuanto a la fiscalizacion de la quema y venteo de gas, Colombia hace parte de varios
acuerdos frente a los cuales debe incorporarse de manera activa y transparente, el Protocolo de
Kioto, el mercado del carbono, la asociacion mundial para la reduccion de la quema de gas y el

estudio de generacion eléectrica bajo escenario de cambio climatico, son instrumentos base para
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fundamentar la gestion de recursos para la disminucién de los efectos negativos sobre el medio
ambiente y la sociedad. Ademas, internamente Colombia posee normatividad vigente que se
enfoca en la fiscalizacion de la quema y venteo de gas, tal y como lo es la Resolucion 181495 de
2009, cuyo seguimiento y verificacion de cumplimiento esta a cargo de los procedimientos y

profesionales asignados por la Agencia Nacional de Hidrocarburos.
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8. Recomendaciones

Es importante gestionar e impulsar investigaciones que contemplen el anélisis de las
caracteristicas fisicas y quimicas con las cuales debe contar un gas para ser implementada una

determinada alternativa para el manejo de este producto.

Contar con un analisis financiero de una empresa que se constituya con el Gnico fin de
aprovechar de manera viable los gases de teas, sera pues otra alternativa de investigacion que

nace con el analisis de la informacion recopilada para el desarrollo de este proyecto.

Es imprescindible contar con reformas normativas que limiten y obliguen a la industria
petrolera a disminuir las emisiones por gas quemado o venteado, en las diferentes etapas de cada

uno de sus procesos productivos.
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Lista de Apéndices

Apeéndice A Radicado al Ministerio de Minas y Energia

30/1/2019

Recibidos [1/695] - Correo Camara de Representantes - Oscar.villamizar <oscar.villamizar@camara.gov.co>

Acuse de recibo Minminas Re: Derecho de peticién
De: "Ministerio de Minas y Energia" <menergia@minenergia.gov.co> 01/30/19 11:33
A: SRS0+f7a4ba1l 50d7cc35c=0G=camara.gov.co=oscar.viIlamizar@camara.gov.co

Estimado Ciudadano(a)
Su mensaje o solicitud fue recibida y sera gestionada oportunamente.

Se informa que el Ministerio de Minas y Energia da cumplimiento a los lineamientos definidos en la Ley de Habeas Data
y la politica de privacidad y tratamiento de la informacion personal, con el fin de proteger la confidencialidad de los
datos personales que son proporcionados libre y voluntariamente por los usuarios al momento de realizar toda
solicitud de informacién o al enviar un mensaje a través de sus canales de comunicacién, por lo tanto se entiende que
estd autorizando expresamente a que el Ministerio de Minas y Energia de tratamiento de sus datos personales para las
siguientes finalidades:

1) En desarrollo de las actividades propias de la entidad.

2) Para realizar notificaciones e informes de tramites especificos o respuestas a consultas realizadas por los
ciudadanos relacionadas con los temas que por su funcién Minminas debe realizar.

3) Para realizar convocatorias a espacios de participacion y realizar contactos tendientes a la medicién del nivel de
satisfaccién de los servicios que Minminas le presta a través de sus diferentes dependencias.

Para el ejercicio de los derechos a conocer, actualizar, rectificar o suprimir su informacién, nos puede contactar al
correo menergia@minminas.gov.co o en la Calle 43 No. 57 - 31 CAN - Bogoté D.C., 0 en la Linea gratuita de atenciéon al
ciudadano 018000919180

Cordial saludo,

Hernando Rodriguez Otalora
Grupo de Participacion y Servicio al Ciudadano
Ministerio de Minas y Energia.

Calle 43 No. 57-31 CAN
PBX (57 1) 2 20 03 00

Bogota D.C., Colombia.

El futuro Minminas

es de todos

http://correo.camara.gov.co:8080/webmail/
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Bogota D.C, enero 22 de 2019

Pégina 1 de 2

Sefiores

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA
Calle 43 No. 57 - 31 CAN

Bogota

o REF: Solicitud de informe (art. 258 de |a ley 52 de 1992).

Por medio de la presente y de acuerdo a las atribuciones establecidas en la normatividad
vigente, especificamente las de control y vigilancia en las que estamos investidos los

= Congresistas de la Republica y atendiendo el Articulo 258 de 1992, solicitud de informes por
los Congresistas: “Los senadores Y Representantes pueden solicitar cualquier informe a los
funcionarios autorizados para expedirlo, en ejercicio del control que corresponde adelantar
al Congreso. En los cinco (5) dias siguientes debera procederse a su cumplimiento”, me
permito realizar el siguiente cuestionario respecto al gas quemado y venteado que se viene
produciendo en el sector petrolero del pais, ya que es del interés de los colombianos
conocer que adelantos se han venido desarrollando frente a las caracteristicas de este
evento, la fiscalizacion, las alternativas, el dafio ambiental que se esta produciendo y cudles
son las soluciones.

De acuerdo al articulo 52 de la Resolucién 181495 del 2009, expedida por el Ministerio de
Minas y Energia, se establece que toda quema, desperdicio o emisién a la atmosfera de gas
estd prohibida y sera objeto del pago de regalias, de acuerdo a lo anterior pregunto:

1. ¢{Cémo se lleva a cabo el control y fiscalizacion de la quema y venteo de gas del sector
petrolero en Colombia?

2. (Cudl es la normatividad vigente y jurisprudencia que sustenta esta vigilancia y control?

3. ¢Cudles son las cifras del afio 2018 respecto al total de gas quemado y venteado del
sector petrolero en Colombia?
- Cantidades
- Valores
- Esposible dividirlo por cuencas la informacion.

4. ¢Cudles son las causas técnicas y econémicamente justificables por las compafiias
petroleras para la quemay el venteo de gas?

5. ¢Es posible definir las caracteristicas y especificaciones técnicas del gas quemado y/o
venteado por cuencas?

Correo: oscar.villamizar@camara.gov.co Twitter: @0scarVillamiz

Calle 10 # 7 -50 Capitolio Nacional Oficina 303 Facebook: Oscar Villamizar Meneses
Correspondencia: Carrera 7 # 8-68 Edificio Nuevo del Congreso Instagram:oscarvillamiz

Tel: (091) 4325100 ext. 5361 Bogota D.C.
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10.
11.

13.

Pagina 2 de 2

¢Existe algun estudio por parte de las entidades para donde se establezcan
alternativas para la utilizacién del gas quemado y/o venteado?

¢Dichas alternativas son aplicables a las caracteristicas y especificaciones técnicas del
gas quemado y/o venteado en Colombia?

¢éSe podrian definir las caracteristicas y especificaciones técnicas necesarias que
deberia tener el gas para la utilizacién de cada alternativa viable?

¢Existe algln estudio financiero o viabilidad financiera de las alternativas viables para
la utilizacion de gas quemado y/o venteado?

¢Existe algun plan piloto de dichas alternativas viables?

¢Existe un proyecto de alguna de dichas alternativas para el aprovechamiento del gas
quemado y/o venteado en desarrollo o ya establecido?

- éExiste algun plan piloto y/o proyecto de alguna alternativa para las zonas no

interconectadas?
¢De qué trata la coalicidn de clima y aire limpio de las Naciones Unidas para reducir el
Metano firmado por Ecopetrol? y éen qué se comprometié?

Agradezco de antemano su pronta respuesta y pongo a su disposicién, para efecto de una
asertiva comunicacion, el correo electrénico oscar.villamizar@camara.gov.co

Cordialmente

OSCAR LEONARDO MIZAR MENESES
Representante a la Cdmara pdr el Partido Centro Democrético
Departamento de Santander

Correo: oscar.villamizar@camara.gov.co Twitter: @OscarVillamiz

Calle 10 # 7 -50 Capitolio Nacional Oficina 303 Facebook: Oscar Villamizar Meneses
Correspondencia: Carrera 7 # 8-68 Edificio Nuevo del Congreso Instagram:oscarvillamiz

Tel: (091) 4325100 ext. 5361 Bogota D.C.
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Ministerio de Minas y Energia

Origen: VICEMINISTERIO DE ENERGIA

Rad: 2019009740 14-02-2019 02:11:29 PM 5
Anexos: CINCO FOLIOS
Bogoté D.C., Destino: CONGRESO DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA

Serie: 0.3 - NO APLICA
Doctor
OSCAR LEONARDO VILLAMIZAR MENESE'lT

i
Honorable Representante E

Ll

Congreso de la Republica Al responder cteraciaco: 20193,20026042 1 4266
o Folios: 6 Fecha: -02- A7

Carrera 7 N° 8 - 68 A

Bogota D.C. Remitente : MINISTERIO DE MINAS

Destinatario; OSCAR LEONARDO VILLAMIZAR MENESES

Asunto: Respuesta a su solicitud de informacion relacionada con “gas
quemado y venteado que se viene produciendo en el sector

petrolero del pais”.
Respetado Representante Villamizar:
De manera atenta, remito la respuesta a su solicitud de informacion relacionada
con “gas quemado y venteado que se viene produciendo en el sector petrolero
del pais”.

Esperamos haber atendido de manera satisfactoria la peticién, sefialando que de
requerirse alguna solicitud de informacién adicional con gusto sera atendida.

Cordialmente.

EGO MESA PUYO
Viceministro de Energia

Anexos: Cinco (5) Folios.
Copia: Grupo de Asuntos Legislativos

Elaboré UPME: Yudy Andrea Linares Flérez
Elaboré ANH: Nadia Carolina Plazas Fajardo
Elabord: Alejandra Nohemi Rodriguez Higuera(|
Compilé: Laura Camila Avila Jiménez §.

Revisé y Aprobd: Alberto Bocanegra Palacio
Reviso y Aprobé: José Manuel Moreno Casallas '
Revisé y Aprobd: Claudia Escobar Oliver]
Revisé y Aprobd: Miguel Lotero Robledo

Enlace Rad. N° 2019005735 del 30/01/20192019005895 del 30/01/2019, 2019007299 del 05/02/2019 y 2019006770
del 01/02/2019

TRD: (102.94)
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RESPUESTA DEL MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA FRENTE A LA SOLICITUD DE
INFORMACION PRESENTADA POR EL REPRESENTANTE OSCAR LEONARDO
VILLAMIZAR MENESAS RELACIONADA CON “GAS QUEMADO Y VENTEADO QUE SE
VIENE PRODUCIENDO EN EL SECTOR PETROLERO DEL PAiS”.

1. ¢Como se lleva acabo el control y fiscalizacién de la quema y venteo de gas
del sector petrolero en Colombia?

El Ministerio de Minas y Energia -MME mediante Resolucion N° 18 0877 del 7 de junio
de 2012, delegé en la Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH la funcién de
fiscalizacion de las actividades de exploraciéon y explotacion de hidrocarburos, incluido
el control y seguimiento a los requisitos y obligaciones establecidos en la Resolucion
N° 18 1495 del 2 de septiembre de 2009.

De conformidad con la Resolucion mencionada anteriormente se suscribid entre la ANH
y el MME, el Convenio Interadministrativo N° 040 para el ejercicio de la funcion de
fiscalizacién de las actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos y demas
funciones delegadas en la Agencia. Asi mismo, a través de la Resolucion N° 9 0973 del
14 de noviembre de 2013, el Ministerio de Minas y Energia prorrogé la delegacion hasta
el 31 de diciembre de 2014.

Ahora bien, con el objeto de continuar con la delegacién por 2 afios mas la de
delegacion de la funcion de fiscalizacion de las actividades de exploracién y explotacion
de hidrocarburos a la ANH, el MME expidié la Resolucion N° 9 1537 de diciembre 24 de
2014, y el Convenio N° 001 de enero 2 de 2015.

Asimismo, con la expedicion de la Resolucion N° 41250 del 23 de diciembre de 2016 y
el Convenio Interadministrativo N° 146 de 2017, la ANH continud hasta el 15 de febrero
de 2019, con la funcién de fiscalizacion a las actividades de exploracion y explotaciéon
de hidrocarburos.

De ésta manera, el control a la explotacion de petrdleo y gas se realiza por medio del
Grupo de Fiscalizacion de la Vicepresidencia de Operaciones, Regalias y Participaciones
de la ANH, la cual se encarga de realizar visitas de aseguramiento a los puntos de
medicion oficial en cada uno de los campos o pozos del pais.

El control de los volumenes es registrado a través de las Formas Mensuales de
Produccion en las cuales se discrimina el volumen total y cada uno de los usos del gas
(consumos, quemas, ventas entre otros). Adicionalmente, se vigila la produccion de gas
del pais diariamente por medio del sistema Informe Diario de Producciéon -IDP, el cual
es cargado por las operadoras en una plataforma destinada para ello.

De acuerdo con lo anterior, la Agencia Nacional de Hidrocarburos por medio de la
Vicepresidencia de Operaciones, Regalias y Participaciones, realiza el control a los
volumenes de quemas de gas por medio autorizaciones, las cuales deben estar
justificados por las operadoras de acuerdo a los requisitos establecidos en la Circular
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N° 18 del 21 de agosto del 2014, expedida por esta entidad y la Resolucion N° 181495
de 2009 del Ministerio de Minas y Energia.

2. ¢Cual es la normatividad vigente y jurisprudencia que sustenta esta vigilancia
y control?

El numeral 3 del Articulo 7 de la Ley 1530 de 2012, establece dentro de las funciones
del Ministerio de Minas y Energia, fiscalizar la exploracion y explotacién de los recursos
naturales no renovables. Igualmente, el Articulo 13 dispone que la fiscalizacion es el
conjunto de actividades y procedimientos que se llevan a cabo para garantizar el
cumplimiento de las normas y de los contratos de exploracion y explotacién de
recursos naturales no renovables, la determinacion efectiva de los volumenes de
produccion y la aplicacion de las mejores practicas de exploracién y produccién,
teniendo en cuenta los aspectos técnicos, operativos y ambientales, como base
determinante para la adecuada determinacion y recaudo de regalias y compensaciones
y el funcionamiento del Sistema General de Regalias —SGR.

Ahora bien, mediante Resolucion N° 4 0072 del 25 de enero de 2019, el Ministerio de
Minas y Energia delegd en la Agencia Nacional de Hidrocarburos la funcion de
fiscalizacion de las actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos, en los
términos seflalados en la Ley 1530 de 2012 y demas disposiciones aplicables.
Actualmente, se encuentra vigente el Convenio de Delegacion N° 146 del 15 de febrero
de 2017, suscrito entre el MME y la ANH, el cual delega dichas funciones hasta el 15 de
febrero de 2019.

Los aspectos técnicos relacionados con la fiscalizacion y prohibicién de quema de gas
y desperdicio se encuentran regulados en la Resolucion N° 181495 de 2009 y la Circular
ANH N° 018 del 21 de agosto de 2014.

3. ¢Cuales son las cifras del afo 2018 respecto al total de gas quemado y
venteado del sector petrolero en Colombia?

e (Cantidades.
s Valores.
e Es posible dividirlos por cuencas la informacion.

A continuacion, la Agencia Nacional de Hidrocarburos remite la informacién
discriminada del volumen y porcentaje de produccion y quema en cada una de las
zonas petroleras, durante el afio 2018:

[ ZONA ~PRODUCCION QUEMADO PENALIZADO | % Quema / | % Penalizado

’F (KPC) (KPC) (KPC) Produccién | / Quemado

* 1-Tibu 6.460.556,86 104.049,41 53.241,34 1,61% 51,17%

[ 2- La Guajira 86.949.528,36 115.218,17 - 0,13% 0,00%
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ZONA PRODUCCION QUEMADO PENALIZADO | % Quem'?% /| % Penalizado
(KPC) (KPC) (KPC) Produccién | / Quemado
3-Costa Norte 69.273.910,48 323.962,22 137.763,08 0,47% 42.52% .
4-Arauca 16.169.841,97 1.387.335,31 808.374,61 8,58% 7f57é:27% o
5-Barranca-Cantagallo 23.106.506,39 4.528.915,17 | 3.870.972,73 19,60% 85,47%
6-Provincia 529.978,28 236.778,66 141.140,94 44,68% 59,61%
7-Casanare 5.741.309,48 1.325.648,28 884.196,24 23,09% 66,70%
8-Cusiana, Cupiagua y Piedemonte | 588.552.687,63 2.564.100,22 692.960,25 0,44% 27,03%
9-Meta 6.497.924,25 2.741.866,89 | 1.910.984,18 42,20% 769770% —
10-Cocorna 4.530.664,56 1.377.802,26 864.295,22 30,41% 62,73%
11-Huila 5.331.402,32 1.041.622,15 710.774,94 19,54% 68,24%
12-Tolima 3.649.448,22 402.567,50 212.347,27 11,03% 52,75%
13-Putumayo 5.073.872,22 4.325.380,84 | 3.018.065,27 85,25% 69,78%
TOTAL MES 821.867.631,02 20.475.247,07 | 13.305.116,08 2,49% 64,98%

KPC (Miles de Pies Cubicos)

4. ¢Cuéles son las causas técnicas y econdémicamente justificables por las
compafias petroleras para la quema y el venteo de gas?

Existen diferentes razones por las cuales es necesario quemar el gas producido en los
campos, pero especialmente resaltan las siguientes:

e Por razones de seguridad de la Operacién como: Gas de baja presidn, trabajos
de mantenimiento o reparacion, fallas o desperfectos mecanicos de equipos de
proceso, manejo de gas o de pozos fuera de control.

e Composicién del gas producido: Muchos de los gases producidos en el pais
tienen alta composicion de diéxido de carbono o acido sulfurico, lo que genera
que este no sea aprovechable debido a su alta complejidad y altos costos en el
tratamiento.

e Distancia de los campos a las lineas de transferencia de los gasoductos
recolectores, o no se cuenta con la infraestructura vial, fluvial o terrestre para
su transporte.

e Baja produccion de algunos campos en el pais lo cual hace inviable
econdmicamente su comercializacion o aprovechamiento interno.

e Altas tarifas en el transporte de gas.
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5. ¢Es posible definir las caracteristicas y especificaciones técnicas del gas
guemado y/o venteado por Cuencas?

Las caracteristicas y especificaciones del gas se pueden definir por medio de ensayos
de laboratorio por el método de Cromatografia, la cual es realizada en cada campo ya
que las caracteristicas varian dependiendo de su composicién. Por tal motivo, no es
posible establecer estos parametros a nivel de cuenca.

6. ¢Existe algun estudio por parte de las entidades para donde se establezcan
alternativas para la utilizacion de gas quemado y/o venteado?

La Agencia Nacional de Hidrocarburos y la Unidad de Planeacién Minero Energética —
UPME no cuentan con un estudio de alternativas para la utilizacion de gas quemado
y/o venteado.

7. ¢Dichas alternativas son aplicables a las caracteristicas y especificaciones
técnicas del gas quemado y/o venteado en Colombia?

En concordancia con la respuesta a la pregunta N° 6, no es posible responder la
pregunta debido a que la Agencia Nacional de Hidrocarburos y la Unidad de Planeacion
Minero Energética no cuentan con un estudio de alternativas para la utilizacién de gas
quemado y/o venteado.

8. :Se podria definir la caracteristicas y especificaciones técnicas necesarias
que deberia tener el gas para la utilizacién de cada alternativa viable?

En concordancia con la respuesta a la pregunta N° 6, no es posible responder la
pregunta debido a que la Agencia Nacional de Hidrocarburos y la Unidad de Planeacion
Minero Energética no cuentan con un estudio de alternativas para la utilizacién de gas
quemado y/o venteado.

9. ¢Existe algun estudio financiero o viabilidad financiera de las alternativas
viables para la utilizaciéon de gas quemado y/o venteado?
La Agencia Nacional de Hidrocarburos y la Unidad de Planeacién Minero Energética —
UPME no cuentan con un estudio de viabilidad financiera para las alternativas viables
para la utilizacién de gas quemado y/o venteado.

10. ¢Existe algun plan piloto de dichas alternativas viables?

Segun informacién suministrada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos no existen
planes pilotos para alternativas viables al gas quemado y/o venteado en este momento.
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1. (Existe un proyecto de alguna de dichas alternativas para el
aprovechamiento de del gas quemado y/o venteado en desarrollo o ya
establecido?

Segun informacion suministrada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos no existen
planes pilotos para alternativas viables al gas quemado y/o venteado en este momento.

12. iExiste algun plan piloto y/o proyecto de alguna alternativa para las zonas
no interconectadas?

Segun informacién suministrada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos no existen
planes pilotos para alternativas viables al gas quemado y/o venteado en este momento.

13. ¢De qué trata la coalicion de clima y aire limpio de las Naciones Unidas para
reducir el Metano firmado por Ecopetrol? y sen qué se comprometio?

Por tratarse de un asunto de su competencia, este numeral fue trasladado a Ecopetrol
con Radicado MinMinas N° 2019005862. Adicionalmente, anexo a esta respuesta se
envia copia de la respuesta dada por Ecopetrol el 1/02/2019 con Radicado MinMinas N°
2019006769.
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Apéndice C RESPUESTA ECOPETROL

Radicadn Nro: 2-2019-092-1436 Para responder citelo
" Ecopetrol - CGC SAN MARTIN

Fecha: Feb 12019 2:55PM

Dependencia: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

Destino: ALBERTO ERNESTO BOCANEGRA PALACIO Ménica Jiménez Gonzalez

Original Folios: | Anexos: | Secretaria General
7 (1) 234 4116
O eni@ecopat
2-2019-093-1436 )
“*BeTroL

Bogota D.C., febrero 1 de 2019

Doctor
Alberto Ernesto Bocanegra Palacio
Coordinador Grupo de Asuntos Legislativos

% Ministerio de Minas y Energia
Z Calle 43 No. 57 - 31 CAN
<
&  Ciudad
O
' Asunto: Respuesta pregunta N° 13 de la Solicitud de Informacion del Representante Oscar Villamizar
o Meneses, trasladada a Ecopetrol por el Ministerio de Minas y Energia el 31 de enero de 2019.
@)
=
&
- 12 Respetado Doctor Bocanegra:
>
2
I é De manera atenta y en cumplimiento del plazo establecido, remito para su informacion la respuesta que se
g 2 envio al Representante a la Camara Oscar Villamizar Meneses, con relacion a la pregunta N° 13 del Derecho
Py % de Peticion relacionado con el gas quemado y venteado que se viene produciendo en el sector petrolero del
S 2 g pals.
£ 8 g
a8 : Quedamos atentos a cualquier solicitud o comentario adicional.
293 A
E=g3Clo0
ZHS & -
308922 . Cordialmente:
2 8 % T O N ,“‘ e = \‘\\ \ o
85388, \ fFen Youo]
E2E 285 DANIEL SUAREZ MEJIA
Z0x<AH

Secretario General (e)
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RESPUESTA DE ECOPETROL AL DERECHO DE PETICION PRESENTADO POR EL REPRESENTANTE A LA
CAMARA OSCAR VILLAMIZAR MENESES, SOBRE LA COALICION DE CLIMA Y AIRE LIMPIO DE LAS
NACIONES UNIDAS.

13. ¢ De que trata la coalicion de clima y aire limpio de las Naciones Unidas para reducir el Metano firmado
por Ecopetrol? y, ¢en qué se comprometio?

De conformidad con la informacion remitida por la Gerencia de Desempefio Ambiental de la Vicepresidencia de
Besarrollo Sostenible, la Coalicion de Clima y Aire Limpio (CCAC) es una asociacion voluntaria de gobiernos,
organizaciones intergubernamentales, empresas, instituciones cientificas y organizaciones de la sociedad civil, que
busca mejorar la calidad del aire y proteger el clima a través de acciones para reducir los contaminantes climaticos
de corta vida tales como metano, carbon negroy HFC's.

f.a CCAC tiene 11 iniciativas, 4 transversales (apoyo a las acciones nacionales sobre contaminantes de corta vida,
financiacion, politica y salud) y 7 especificas por sector (oil&gas, transporte pesado, residuos, ladrilleras,
refrigeracion y aire acondicionado, energia en hogares y agricultura) que estén dirigidas y disefiadas para promover
Aceiones transformadoras en busca de la reduccion de metano, el carbén negro y los HFC. Para el sector de oilégas,
e iniciativa busca acelerar las reducciones de metano y carbon negro especificamente.

La iniciativa de oil&gas del CCAC, tiene 4 lineas de accion: i) Asociacion de metano en la industria de oil&gas, ii)
Hesarrolle y demostracion de nuevas tecnologias para reducir el carbon negro de las quemas de gas, iii) Medicion
de Ias emisiones de metano de la infraestructura de petroleo y gas, y iv) Asistencia técnica a los responsables de la
formulacion e politicas y los reguladores de los paises en desarrollo.

I-copetrol se adhirio en diciembre de 2018 a la iniciativa de oil&gas en la linea de accion “Asociacion de metano en
la industria de oil&gas (OGMP por sus siglas en inglés) de la CCAC”, liderada por Naciones Unidas, con el fin de
avaluar las fuentes de metano e implementar tecnologias y practicas rentables para su reduccién. EI metano tiene
tin potencial de calentamiento global (GWP) 25 veces mayor que el CO2,

Corn esta adhesion Ecopetrol hace parte de las diez petroleras del mundo que han suscrito este compromiso, junto
con BP (Reino Unido), Engie E&P (Francia), Eni (Italia), Equinor (Noruega), Pemex (México), PTT Public Company
Limited (Tailandia), Repsol (Espafia), Shell (Holanda) y Total S.A. (Francia).

Los compromisos adquiridos por Ecopetrol con la adhesion a esta iniciativa son: i) participar activamente en la
iniciativa, i) preparar un plan de implementacion (6 meses a partir de la adhesion), iii) identificar y cuantificar las
principales fuentes de metano, iv) evaluar cada una de estas oportunidades e implementar las opciones mas
factibles, y v) reportar anualmente a CCAC los avances del plan de implementacion.
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Apéndice D Respuesta Agencia Nacional de Hidrocarburos

Al contestar cite Radicado 20195010027801 Id: 367229 :
: Folios: 5 Fecha: 2019-02-07 15:15:39

: Anexos: 1 CD i
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS | Remitente: VICEPRESIDENCIA DE OPERACIONES, REGALIAS Y |
i PARTICIPACIONES J
| Destinatario: CONGRESO DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA - CAMARA |
i DE REPRESENTANTES - OSCAR LEONARDO VILLAMIZAR MENESES |

=y

Bogotd D.C., 07 de febrero de 2019

Al Fashondis.
Doctor Follo;fgn,ge‘ Cite radicagg. 20
Anexos; | e 2019-02-11552:1002169 p4. 3
OSCAR LEONARDO VILLAMIZAR MENESES Rem'f&l’;t; Cgs 13:53:3; i 3486
. o ! AGE
Representante a la Camara por el Centro Democratico  Cestinatarig,: osgAC;Angﬁf\%mL O HIDRoCARgy,
ROS

Congreso de la Republica 00 VL AMrz45, MENESfe
Carrera 7 No. 8-68. Edificio nuevo del Congreso

Asunto: Respuesta a derecho de peticién. ID 364633,

Respuesta a traslado derecho de peticién por parte de Ecopetrol. ID 365691.

Respetado Honorable Representante:

En respuesta a su derecho de peticién nos permitimos enviar a continuacién respuesta al formulario de
preguntas.

1.éComo se lleva acabo el control y fiscalizacién de la quema y venteo de gas del sector petrolero en
Colombia?

El Ministerio de Minas y Energia mediante Resolucién 180877 del 7 de junio de 2012, delegd, en la
Agencia Nacional de Hidrocarburos, la funcién de fiscalizacién de las actividades de exploracion y
explotacién de hidrocarburos, incluido el control y seguimiento a los requisitos y obligaciones
establecidos en la Resolucién 18 1495 del 2 de septiembre de 2009.

El 8 de marzo de 2013 se suscribié entre la Agencia Nacional de Hidrocarburos y el Ministerio de Minas y
Energia, el Convenio Interadministrativo N° 40 para el ejercicio de la funcién de fiscalizacién de las
actividades de exploracién y explotacion de hidrocarburos y demds funciones delegadas en la Agencia,
cuya ejecucion inicié el 2 de mayo de 2013. A través de la Resolucién 9 0973 del 14 de noviembre de
2013, el Ministerio de Minas y Energia prorrogé la delegacién hasta el 31 de diciembre de 2014.

En el marco de la Resolucién 41250 de 2016 y el Convenio Interadministrativo 146 de 2017, la funcién de
fiscalizacién a las actividades de exploracién y explotacién de hidrocarburos fue delegada por el
Ministerio de Minas y Energia a la Agencia Nacional de Hidrocarburos - ANH.

De ésta manera, el control a la explotacién de petréleo y gas se realiza por medio del Grupo de

COBIERNO
DE COLOMBIA a;

Avenida Calle 26 N° 59 - 65 Piso 2, Edificio de la CAmara Colombiana de la Infraestructura
Bogoté D.C. - Colombia. Cédigo postal: 111321
Teléfono: +57 (1) 593 17 17 - www.anh.gov.co_
ANH-GDO-FR-05 Versién No. 1 Pag.1de6
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‘ ! Al contestar cite Radicado 20195010027801 |d: 367229
| — | Folios: 5 Fecha: 2019-02-07 15:15:39 ;

i Anexos: 1CD
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS | Remitente: VICEPRESIDENCIA DE OPERACIONES, REGALIAS Y
| PARTICIPACIONES
{ Destinatario: CONGRESO DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA - CAMARA
CAl NARDO VILLAMIZAR MENESES

Fiscalizacién de la Vicepresidencia de Operaciones, Regalias y Participaciones de la ANH, la cual se
encarga de realizar visitas de aseguramiento a los puntos de medicion oficial en cada uno de los campos o
pozos del pais.

El control de los volimenes es validado por medio de las Formas Mensuales de Produccion en las cuales
se discrimina el volumen total y cada uno de los usos del gas (consumos, quemas, ventas entre otros).
Adicionalmente, se vigila la produccién de gas del pais diariamente por medio del sistema IDP (Informe
Diario de Produccién), el cual es cargado por las operadoras en una plataforma destinada para ello.

De acuerdo con lo anterior, la ANH por medio de la Vicepresidencia de Operaciones, Regalias y
Participaciones, realiza el control a los volimenes de quemas de gas por medio autorizaciones, las cuales
deben estar justificados por las operadoras de acuerdo a los requisitos establecidos en la Circular N° 18
del 21 de agosto del 2014, expedida por esta entidad y la Resolucién 181495 de 2009 del Ministerio de
Minas y Energia.

2. ¢Cudl es la normatividad vigente y jurisprudencia que sustenta esta vigilancia y control?

e Los actos administrativos que actualmente enmarcan el ejercicio de las labores de seguimiento y
control y los que definen pardmetros frente a la quema de gas, son los siguientes: Resolucién
Minminas 41250 de 2016 y Convenio Interadministrativo GCC 146 de 2017

e Resolucién Minminas 181495 de 2009, Art 52. Prohibicién de Quema de gas y desperdicio.

e Circular ANH 18 del 21 de agosto de 2014. Fiscalizacién - Quemas de gas.

3.¢Cudles son las cifras del afio 2018 respecto al total de gas quemado y venteado del sector petrolero
en Colombia?

Durante el 2018 se registré la quema de 20.475 millones de pies ctbicos de gas, lo que equivale al 2,49%
de la produccién total recuperada en los diferentes campos del pais. A continuacion, se discrimina el
volumen y porcentaje de quema en cada una de las zonas petroleras:
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PROBUBCIE i | ve iz %g“/em %Penaliz
ZONA N ado /

(KPC) (KPC) DO (KPC) Pr(i:b;l:cc Quemado

1-Tibu 6.460.556,86 | 104.049,41 | 53.241,34 | 1,61% | 51,17%

86.949.528,3
2-Guarija 6 115.218,17 = 0,13% 0,00%

69.273.910,4
3-Costa Norte 8 323.962,22|137.763,08| 0,47% | 42,52%

16.169.841,9 | 1.387.335,
4-Arauca 7 31 808.374,61| 8,58% | 58,27%

5-Barranca-Ca | 23.106.506,3 | 4.528.915, 3.870.972,
ntagallo 9 17 73 19,60% | 85,47%

6-Provincia 529.978,28 |236.778,66|141.140,94| 44,68% | 59,61%

1.325.648,
7-Casanare | 5.741.309,48 28 884.196,24 | 23,09% | 66,70%
8-Cusiana,
Cupiaguay |588.552.687, | 2.564.100,
Piedemonte 63 22 692.960,25| 0,44% 27,03%
2.741.866, | 1.910.984,
9-Meta 6.497.924,25 89 18 42,20% | 69,70%
1.377.802,
10-Cocornd | 4.530.664,56 26 864.295,22| 30,41% | 62,73%
1.041.622,
11-Huila 5.331.402,32 15 710.774,94| 19,54% | 68,24%
12-Tolima 3.649.448,22 | 402.567,50(212.347,27| 11,03% | 52,75%
13-Putumayo 85,25% | 69,78%
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1. RE REPRESEN IANTES = o A L A e e :

5.073.872,22 | 4.325.380, | 3.018.065,
84 27

821.867.631| 20.475.24 | 13.305.11
TOTAL MES ,02 7,07 6,08 2,49% | 64,98%
KPC (Miles de Pies Cubicos)

4.¢Cudles son las causas técnicas y econémicamente justificables por las compaiiias petroleras para la
quema y el venteo de gas?

s Existen diferentes razones por las cuales es necesario quemar el gas producido en los campos,
pero especialmente resaltan las siguientes: Por razones de seguridad de la Operacion como: gas
de baja presion, trabajos de mantenimiento o reparacion, fallas o desperfectos mecanicos de
equipos de proceso, manejo de gas o de pozos fuera de control.

# Composicion del gas producido: Muchos de los gases producidos en el pais tienen alta
composicién de diéxido de carbono o dcido sulfurico, lo que genera que este no sea
aprovechable debido a su alta complejidad y altos costos en el tratamiento.

# Distancia de los campos a las lineas de transferencia de los gasoductos recolectores, o no se
cuenta con la infraestructura vial, fluvial o terrestre para su proceso.

# Baja produccién de algunos campos en el pais lo cual hace inviable econémicamente su
comercializacién o aprovechamiento interno.

# Altas tarifas en el transporte de gas.

5. ¢Es posible definir las caracteristicas y especificaciones técnicas del gas quemado y/o venteado por
Cuencas?

Las caracteristicas y especificaciones del gas se pueden definir por medio de ensayos de laboratorio por el
método de Cromatografia, la cual es realizada en cada campo ya que las caracteristicas varian
dependiendo de su composicién. Por tal motivo, no es posible establecer estos parametros a nivel de
cuenca.

6. éExiste algiin estudio por parte de las entidades para donde se establezcan alternativas para
la utilizacién del gas quemado y/o venteado?

7. éDichas alternativas son aplicables a las caracteristicas y especificaciones técnicas del gas
quemado y/o venteado en Colombia?
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tener el gas para la utilizacién de cada alternativa viable?

utilizacién de gas quemado y/o venteado?

10. ¢Existe algtn plan piloto de dichas alternativas viables?
quemado y/o venteado en desarrollo o ya establecido?
interconectadas?

que esta entidad no ha realizado estudio sobre el tema en mencién.

Metano firmado por Ecopetrol? y éen qué se comprometié?
En respecto a la pregunta nimero 13, adjuntamos traslado por ser competencia de Ecopetrol.

Cordialmente

Y 4§

/
(

C.(/ vx 1) L)m; '\U;,

/

Edgar Orlando Bueno S!rrano

Vicepresidencia de Operaci Regalias y Parti es\E:)
Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH

s
Revisé: Manuel Montealegre — Experto VORP. cass

Aprobé: Luz Mireya Raymond Angel — Gerente de Regalfas ( E ) //

Proyecté: Carlos Augusto Osorio - Contratista VORP, cA%

®
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8. ¢Se podrian definir las caracteristicas y especificaciones técnicas necesarias que deberia

9. ¢Existe alglin estudio financiero o viabilidad financiera de las alternativas viables para la

11. ¢Existe un proyecto de alguna de dichas alternativas para el aprovechamiento del gas
12. ¢Existe algin plan piloto y/o proyecto de alguna alternativa para las zonas no
Adjuntamos traslado de las preguntas numeral 6 al 12, realizado a la CREG y a la UPME, considerando

13. ¢De qué trata la coalicién del clima y aire limpio de las Naciones Unidas para reducir el
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OSCAR LEONARDO VILLAMIZAR MENESES
Representante a la Camara por el Partido Centro Democratico

Oscar.villamizar@camara.gov.co

diego.sanadoval@anh.gov.co
Carrera 7 # 8-68 Edificio Nuevo del Congreso

Bogota

Asunto: Solicitud de informe (art. 258 de la ley 52 de 1992).
Radicado E-2018-008628

Respetado sefior Villamizar:

La Agencia Nacional de Hidrocarburos —~ANH con radicado 20196410026901 de
dicha entidad, nos da traslado de su comunicacién donde pregunta lo siguiente:

De acuerdo al articulo 52 de la Resolucién 181495 del 2009, expedida por el Ministerio de Minas y Energla, se
establece que toda quema, desperdicio o emisidn a la atmosfera de gas est4 prohibida y seré objefo del pago
de regallas, de acuerdo a lo anterior pregunto:

1. ¢Como se lleva a cabo el control y fiscalizacién de la quema y venteo de gas del sector petrolero en
Colombia?
2. ;Cuél es la nommatividad vigente y jurisprudencia que sustenta esta vigilancia y control?
3. ¢Cudles son las cifras del afio 2018 respecto al total de gas quemado y venteado del sector petrolero en
Colombia?

- Cantidades

- Valores

- Es posible dividirio por cuencas la informacién.

4. ;Cudles son las causas técnicas y econémicamente justificables por las compafifas petroleras para la
quema y el venteo de gas?

5. ¢Es posible definir las caracteristicas y especificaciones técnicas del gas quemado y/o venteado por
cuencas?

6. ¢Existe algtin estudio por parte de las entidades para donde se establezcan altemativas para la utilizacion
del gas quemado y/o venteado?

7. ¢Dichas altemativas son aplicables a las caracteristicas y especificaciones técnicas del gas quemado y/fo
venteado en Colombia?

8. ¢ Se podrian definir las caracteristicas y especificaciones técnicas necesarias que deberla tener el gas para
la utilizacién de cada altemnativa viable?

& {11 6032020 ¢ Fax: (1) 6032160
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9. ¢Existe alguin estudio financiero o viabilidad financiera de las alfemativas viables para la utilizacion de gas
guemado y/o venteado?

10. ¢Existe algun plan piloto de dichas altemativas viables?

11. ¢Existe un proyecto de alguna de dichas altemativas para el aprovechamiento del gas quemado y/o
venteado en desarrollo o ya establecido?

12. ;Existe algin plan piloto y/o proyecto de alguna alfemativa para las zonas no interconectadas?

13. ¢De qué trata la coalicién de clima y aire limpio de las Naciones Unidas para reducir el Metano firmado por

Ecopetrol? y ;en qué se comprometi6?
Antes de dar respuesta a su solicitud, nos permitimos manifestarle que la
Comisién de Regulacion de Energia y Gas tiene competencia para expedir la
regulacion de los sectores de electricidad y gas combustible, en el contexto de
servicios publicos domiciliarios, segtn las funciones sefialadas en las leyes 142 y
143 de 1994, y para emitir conceptos de caracter general y abstracto sobre los
temas materia de su regulacion.

Por tal razén, es importante precisar que en desarrollo de la funcién consultiva, la
CREG no resuelve casos particulares o concretos, pues ello corresponde a las
autoridades competentes mediante los procedimientos de rigor y, en tal virtud, tanto
las preguntas como las respuestas deben darse o entenderse en forma genérica, de
tal manera que puedan predicarse de cualquier asunto en circunstancias similares.

De ofra parte, la funcién de control del cumplimiento de las resoluciones expedidas
por parte de la CREG, las leyes y demds actos administrativos a que estan sujetos los
prestadores de servicios publicos domiciliarios, le competen por ley a la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios y a la Superintendencia de
Industria y Comercio en temas de derecho de la competencia.

Es importante sefialar que la regulacion econémica que adopta la CREG no
incluye el desarrollo de normas técnicas, ambientales o de seguridad aplicables a
la infraestructura utilizada para la prestacién de los servicios regulados, ni para el
sector petrolero.

En la regulacién que aprueba la Comisién se adoptan los reglamentos o normas
técnicas, ambientales o de seguridad que aprueben las entidades competentes
cuando sea del caso.

Respecto a sus inquietudes a continuacion se responden:

b 9 A: Calle 116 Kp 715 In1. 1 Ofcinn §01
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Preguntas 1,3,4,5,6,7,8,9,10,11 y 12

Debido a que la Comisién no tiene la competencia para responder estas
inquietudes, su consulta es trasladada al Ministerio de Minas y Energia, quien es
el érgano encargado de definir la normatividad técnica en estos aspectos.

Pregunta 2 ;Cuél es la normatividad vigente y jurisprudencia que sustenta esta
vigilancia y control?

Rta: Para el caso particular del transporte de gas natural la CREG aprobé el
Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural, RUT (Res. CREG 071 de 1999),
en el que se establecen las siguientes disposiciones relacionadas con normas y
estandares:

“g. Estandares y normas técnicas aplicables

Los estandares, normas técnicas y de seguridad que deberan aplicar para el disefio,
construccién, operacién, mantenimiento y puesta en marcha del Sistema MNacional de
Transporte, tomaran en consideracién la compilacion del Cédigo de Normas Técnicas y de
seguridad efectuada por el Ministerio de Minas y Energia.

6.1 Cumplimiento de normas y estindares

El Sistema de Transporte y las conexiones existentes o futuras deben cumplir con los requisitos
establecidos por las normas técnicas colombianas, expedidas por el ICONTEC o, en su defecto,
las aceptadas por la Superintendencia de Industria y Comercio o el Ministerio de Minas y Energla,
el cual las compilard en un Reglamento de Normas Técnicas y de Seguridad en Gas
Combustible. En caso de no disponerse de normas fijadas por estas entidades, se adoptaran las
normas aplicables emitidas por una de las siguientes agremiaciones:

AGA: American Gas Association

ANSI: American National Standards Institute

API: American Petroleum Institute

ASME: American Society of Mechanical Engineers
ASTM: American Society for Testing and Materials
AWS: American Welding Society

DOT: Department of Transportation

|EC: Intemational Electrothecnical Comission
NACE: National Association of Corrosion Engineers
NEMA: National Electrical Manufacturing Association
NFPA: National Fire Protection Association

UL: Underwrite Laboratories Inc.
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En materia de seguridad también debera acogerse el Reglamento de Normas Técnicas y de
Seguridad en Gas Combustible compilado por el Ministerio de Minas y Energia y a toda la
reglamentacion que sobre la materia expida el Ministerio de Minas y Energla.

Las normas ambientales a las que deberan acogerse todos aquellos a los cuales aplique este
Reglamento, seran aquellas expedidas por el Ministerio del Medio Ambiente, de conformidad con
lo dispuesto en el Articulo 4° Numerales 10 y 25 de la Ley 99 de 1994 y demés que la modifiquen,
deroguen o adicionen; o aquellas que establezcan otras autoridades ambientales competentes.

.y

Adicionalmente debido a que la Comisién no tiene la competencia para
responder sus inquietudes respecto al gas de venteo, en cuanto a otros
agentes de la cadena de valor, su consulta es trasladada al Ministerio de
Minas y Energia, quien es el 6rgano encargado de definir la normatividad
técnica.

13. ¢De qué trata la coalicion de clima y aire limpio de las Naciones Unidas para
reducir el Metano firmado por Ecopetrol? y ;en qué se comprometi6?

Rta: Debido a que la comisién no tiene la competencia para responder su
inquietud respecto de la coalicion de clima y aire limpio de las Naciones Unidas
suscrito por Ecopetrol, daremos traslado de la misma a la entidad en mencién.

El texto completo de la normatividad mencionada en la presente comunicacion
puede consultarlo en la pagina web de la Comisién, www.creg.gov.co, bajo el
vinculo “Regulaciones” y luego “Resoluciones”.

En los anteriores términos damos por atendida su solicitud. Los conceptos aqui
emitidos tienen el alcance previsto en los articulos 73.24 de la Ley 142 de 1994 y
28 del Codigo de Procedimiento Administrativo y de lo Contencioso Administrativo.

Cordialmente,

Copia: Sr. Luis Miguel Morelli Navia. Presidente. Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). Avenida
Calle 26 No. 59-65 | Bogota, Colombia

V & 116032029 1 Fox (1) 6032100
0 erey Rereg govco

. 9 Az Calle 116K 7415101 2. Ofzins £01
@ Q Edificio Cusoxar Boga's. ©.C. Celambiy
P

m B WWNET8F §3VL0

159



