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Glosario

Upstream: se refiere a la exploracion y explotacion del petréleo.

Produccion: fase durante la cual se busca extraer el hidrocarburo (petréleo y gas) desde un
yacimiento hasta el pozo y de alli a la superficie; donde se separan, tratan, almacenan, miden y
transportan para su posterior utilizacion.

TEA: estructura que consta de una torre vertical y quemadores utilizados para quemar gas natural.
Por lo general, se coloca un quemador cerca de un pozo productor o en una planta o refineria. A
la TEA también se le denomina antorcha.

Combustién: reaccion quimica entre el oxigeno y un material oxidable, acompafiada de
desprendimiento de energia y que habitualmente se manifiesta por incandescencia o llama.
Gases de efecto invernadero (GEI): los gases de efecto invernadero son gases que retienen parte
de la radiacion infrarroja que emite la Tierra tras ser calentada por el Sol, es decir, gases que
retienen energia en la atmasfera.

Huella de carbono: se define como el conjunto de emisiones de gases de efecto invernadero
producidas, directa o indirectamente, por personas, organizaciones, productos, eventos o regiones
geogréficas, en términos de CO; equivalentes, y sirve como una util herramienta de gestion para
conocer las conductas o0 acciones que estan contribuyendo a aumentar nuestras emisiones, como

podemos mejorarlas y realizar un uso mas eficiente de los recursos.
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Resumen

Titulo: Andlisis de las oportunidades de descarbonizacion considerando los gases de produccién
emitidos en diferentes regiones de Colombia ™

Autor: Juan Gabriel Otero Arteaga™

Palabras Clave: upstream, gas natural, quema, gases de efecto invernadero, produccion,

emisiones, tecnologias, medio ambiente.

Descripcion: La cadena de valor de los hidrocarburos se divide en tres etapas principales:
upstream, midstream y downstream. Upstream se centra en la exploracion y produccion de
hidrocarburos. Midstream abarca el transporte hacia refinerias y puntos de distribucion.
Downstream se refiere a la refinacion y distribucién de productos terminados.

La etapa upstream es crucial ya que genera las demas lineas de negocio, y abarca desde la
exploracion hasta el tratamiento del petréleo y gas en campo. Las estaciones de recoleccion y
procesamiento reciben la produccién y la tratan para su transporte, eliminando gas asociado,
inorganicos y agua.

Quemar gas remanente en TEA tiene implicaciones ambientales debido a la produccion de gases
de efecto invernadero (GEI) como CH4, CO2 y vapor de agua. Estos gases contribuyen al efecto
invernadero, aumentando el calor en la atmoésfera. Para mitigar estas emisiones, se realiz6 una
revision para identificar los campos de Ecopetrol que més queman gas. Se contrastd esta
informacion con inventarios de emisiones del sector petroleroy se examinaron tecnologias para
aprovechar el gas residual.

Una vez identificados los campos operados por Ecopetrol que méas emisiones de GEI registran, se
toma una estacion de produccion de dichos campos como estudio teniendo como prop6sito realizar
un analisis técnico-econémico conceptual para evaluar la viabilidad de aplicar tecnologias de
aprovechamiento del gas residual. Este enfoque busca reducir lasemisiones de GEI en la industria
petrolera, alineandose con compromisos ambientales nacionales e internacionales.

“ Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Maestria en
Ingenieria de Petrdleos y Gas. Director: Gustavo Adolfo Maya Toro.Ph.D.
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Abstract

Title: Analysis of decarbonization opportunities considering production gases emitted in different
regions of Colombia

Author(s): Juan Gabriel Otero Arteaga™

Key Words: upstream, natural gas, flaring, greenhouse gases, production, emissions,

technologies, environment.

Description: The hydrocarbon value chain is divided into three main stages: upstream, midstream
and downstream. Upstream focuses on the exploration and production of hydrocarbons. Midstream
covers transportation to refineries and distribution points. Downstream refers to the refining and
distribution of finished products.

The upstream stage is crucial as it generates the other lines of business, and covers everything from
exploration to the treatment of oil and gas in the field. Collection and processing stations receive
the production and treat it for transportation, eliminating associated gas, inorganics and water.
Burning residual gas in TEA has environmental implications due to the production of greenhouse
gases (GHG) such as CH4, CO2 and water vapor. These gases contribute to the greenhouse effect,
increasing heat in the atmosphere. To mitigate these emissions, a review was conducted to identify
the Ecopetrol fields that burn the most gas. This information was compared with emissions
inventories from the oil sector and technologies to take advantage of residual gas were examined.
Once the fields operated by Ecopetrol with the highest GHG emissions were identified, a
production station in these fields was used as a study with the purpose of carrying out a conceptual
technical-economic analysis to evaluate the viability of applying technologies to harness residual
gas. This approach seeks to reduce GHG emissions in the oil industry, in line with national and
international environmental commitments.

“ Degree Work
“Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Master in Qil and
Gas Engineering. Director: Gustavo Adolfo Maya Toro.Ph.D.
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Introduccion

La cadena de valor de los hidrocarburos tiene 3 etapas principalmente: upstream,
midstream y downstream. Upstream (“aguas arriba”), la etapa fundamental del negocio, abarca
todas las actividades econdmicas relacionadas a la exploraciony produccion de los hidrocarburos.
Midstream (“aguas medias”), incluye las actividades relacionadas con el transporte del crudo y gas
natural provenientes de la etapaanterior hacia refinerias y/o puntos de distribucion. Y, por Gltimo,
downstream (“aguas abajo”), que contempla las actividades de refinacion y distribucion de los
derivados y/o productos terminados.

La etapa upstream es la méas importante porque genera las demas lineas de negocio, ya que
su rango de actividades va desde la exploracion de hidrocarburos hasta el tratamiento en las
estaciones de recolecciony procesamiento, del petréleo y gas natural producidos en el campo.
Dichas estaciones de recoleccion y procesamiento son las que reciben la produccion de un
determinado nimero de pozos y generalmente estan compuestas por cabezales, lineas de flujo,
separadores, tanques, bombas, motores y demas facilidades que permitan realizar un apropiado
tratamiento al fluido. La finalidad de este tratamiento es adecuar el fluido a las condiciones
estandar para su transporte, por lo que durante las diferentes etapas lo que se busca es remover el
gas asociado, los inorganicosy el agua. Respecto al gas asociado, este es obtenido en separadores,
tanques y botas de gas que hacen parte del proceso. Este gas remanente puede ser considerado
como un exceso y llevarlo a una TEA para quema o considerarlo Util en la misma estacion como
combustible para sus facilidades, por ejemplo, motores a gas, 0 en el campo como recurso para

programas de recobro.
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Considerar la combustion de altos voliumenes de este gas remanente en TEA, tiene
implicaciones ambientales que actualmente no se alinean con los compromisos pactados en los
diferentes escenarios nacionales e internacionales. Quemar gas natural implica producir altas
cantidades de CH4 (por eficienciade la combustién), CO2 y vapor de agua, compuestos quimicos
que hacen parte de los llamados: gases de efecto invernadero (GEI). Los gases de efecto
invernadero son aquellos gases que se acumulan en la atmosfera terrestre y que son capaces de
absorber la radiacion infrarroja del Sol, aumentando y reteniendo el calor en la atmosfera. Es decir,
son aquellos gases presentes en la atmdsfera que dan lugar al efecto invernadero (Gadea, 2016).

Con el &nimo de aportar a la mitigacion de este tipo de gases (GEI) en la industria petrolera,
especificamente en las estaciones de produccion de los campos, se realizd una revision
bibliografica para identificar cuales son los campos operados por Ecopetrol que mas volumen de
gas queman y por consecuenciaaportan a generar mayores GEI. Luego, se contrasté lainformacion
con los inventarios de emisiones del sector petrolero y se confirmé los hallazgos hechos en la
revision mencionada. Después, se consulto el estado del arte de las tecnologias que existen para
aprovechar el gas que es enviado a TEA. Finalmente, se toma como caso de estudio una estacion
de produccion de los campos que aportan altas cantidades de GEI para realizar un estudio técnico-
econdémico conceptual con el fin de evaluar la viabilidad de aplicar una tecnologia de

aprovechamiento del gas residual.
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1. Justificacion

El cambio climatico es uno de los mayores retos de nuestraera. Sin embargo, la necesidad
de asegurar el acceso a la energia para gozar de calidad de viday para el desarrollo econdémico es
igual de importante. Por tanto, es esencial abordar el cambio climatico como parte de la agenda de
desarrollo sostenible. El progreso continuo en el desarrollo de nuevas tecnologias ha aportado
confianza y esperanza de lograr estos objetivos en el sistema energético (Foster, S., Elzinga, D.,
2015). Bajo esta premisa, la industria de los hidrocarburos tiene la responsabilidad de lograr una
operaciénsostenible, comprometida especialmente con el medio ambiente, teniendo en cuenta que
es la principal protagonista de la matriz energética mundial.

El metano, el didxido de carbono y el vapor de agua son los principales gases de efecto
invernadero (GEI) aportados por el sector oil&gas y que se emiten durante la exploracion,
produccién, procesamiento, almacenamiento, transporte y demas actividades relacionadas. A
medida que las emisiones de gases de efecto invernadero cubren la Tierra, atrapan el calor del sol,
lo que conduce al calentamiento global y al cambio climatico (Organizacion de las Naciones
Unidas [ONU], s.f.)

Basandose en estos hechos, es necesario buscar alternativas que disminuyan el aporte de
GEI al medio ambiente por parte de la industria petrolera. Como consecuencia de esta idea, este
proyecto tiene la finalidad de mostrar cémo se podria lograr la sostenibilidad energética dentro de
las operaciones de produccion a través de la eliminacion de la quema del gas en una estacion de
procesamientoy el aprovechamiento de este recurso como combustible 0 materia prima para una
serie de tecnologias que se han desarrollado para tal fin. Se estima que al afio se pierde alrededor

de un 8% de la produccidn de gas natural en todo el mundo debido a escapes, fugas y quema, lo
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cual tiene como resultado costes ambientales y econdmicos considerables (Foster, S., Elzinga, D.,
2015). Al finalizar el proyecto, se evaluara la tecnologia que mas aportaria a lograr esta

sostenibilidad y se realizara un estudio técnico econdémico en cuanto a su implementacion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Realizar un mapeo de los gases de efecto invernadero generados en campos colombianos
con base en su composicion quimica, y seleccionar uno para desarrollar una evaluacion técnico-
econdémica y de TRL de cada una de las alternativas tecnoldgicas para reducir los GEI en gases

emitidos en el campo.

2.2 Objetivos Especificos

. Analizar la informacidn de composicion quimica disponible de los gases emitidos
en las diferentes regiones de Colombia en el sector de petréleo y gas, agrupandolos segln sus
caracteristicas.

. Proponer tecnologias y préacticas de descarbonizacion aplicables al campo
seleccionado, teniendo en cuenta la composicion y cantidad de las emisiones de gases, asi como
las caracteristicas de cada region.

. Realizar una evaluacion técnica y econdémica conceptual acompafiada de una
evaluacion TRL para las técnicas revisadas, para la implementacion de opciones de

descarbonizacion en el campo seleccionado.
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3. Marco de referencia

3.1 Estado del arte

Este trabajo de grado toma en cuenta varias premisas para su desarrollo. La primera, los
compromisos internacionales pactados por el pais condensados en la ley 2169 de 2021 que
contempla reducir en un 51% las emisiones de GEI en 2030 y alcanzar la carbono neutralidad en
2050. La segunda, la resolucion 40066 del 11 de febrero de 2022 del Ministerio de Minas y
Energia, y su posterior actualizacién: Resolucion 40317 de 2023, que en esencia limita el
desperdiciode gas natural durante las actividades de exploraciony explotacion de hidrocarburos,
es decir, prioriza el aprovechamiento del gas producido en campo y limita su quema y/o venteo.
Por altimo, una tercera premisa fue contemplada, generar conciencia sobre la oportunidad de
aprovechamiento sobre el gas producido en las estaciones de produccion de los campos petroleros
colombianos.

Adicionalmente, se consultaron documentos, informes oficiales, estadisticas, lineamientos
técnicos y normativas que sirvieron como soporte al desarrollo del trabajo. Los mas relevantes son
consignados en la tabla 1.

Tabla 1
Estado del arte del estudio de la quema de gas natural y su aprovechamiento como recurso
energeético.

Afo Autor Titulo Aporte al trabajo

Datos globales de El Global Gas Flaring
2012-2022 | The World Bank
quema de gas Tracker del Banco Mundial es el
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Unico indicador global e independiente
de la quema rutinaria de gas. Las
estimaciones nos permiten monitorear
los niveles de quema global en los

diferentes campos de Colombia.

- Patricia Davila

Segundo reporte del

sistema de

Este reporte aporta la

informacion necesaria para conocer la

Pinzon Monitoreo, Reporte | estimacion de emisiones de gases de
- Edison Yesid | y Verificacion del | efecto invernadero (GEI) de la serie
2024
Ortiz Duran sector minero | temporal 2010-2021 por linea de
- Sergio Andrés | energético(MRVme) | negocio: upstream, midstream vy
Garces Jiménez | de mitigacion de | downstream en los departamentos de
emisiones GEI Colombia.
Lineamientos
técnicos para la Documento  técnico  que
evaluacion de | explica el proceso fisico-quimico de
2024 ANH
eficienciadeteapara | quema de gas natural en TEA y sus
quemade gas natural | implicaciones ambientales.
en produccion
Amirhossein Este articulo  cientifico
A review on the
2020 Khalili- investiga  los  potenciales de

Garakani, Mona

potentials of flare

recuperacion de gas de Tea en Iran, se
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Iravaninia, gas recovery | revisan las tecnologias y los factores
Mahya applications in Iran | que influyenen la eleccionentre ellas.
Nezhadfard

Best Available

Techniques

Stephanie | Economically
Este reporte técnico expone las
Saunier, Marc- | Achievable to
diferentes tecnologias maduras para
Alexander Address Black
2019 reducir las emisiones en el sector
Bergauer, Irina | Carbon from Gas
upstream.
Isakova (Carbon | Flaring: EU Action

Limits AS) on Black Carbon in
the Arctic —

Technical Report 3

Nota. Esta tabla muestra una serie de documentos que sirven para informarse de inventarios de
emisiones GEI en Colombia y el mundo y del aprovechamiento que se le puede dar al gas que es
enviado a quema en los campos petroleros.

3.2 Marco conceptual

3.2.1 Gases de efecto invernadero (GEI)

Los gases de efecto invernadero (GEI) o gases de invernadero son los componentes
gaseosos de la atmdsfera, tanto naturales como antropdgenos, que absorben y emiten radiacionen
determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de
la Tierra, la atmosferay las nubes. Esta propiedad produce el efecto invernadero (Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], s.f.).
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Los gases de efecto invernadero como el CO2, el metano (CH4) y el éxido nitroso (N20)
son quimicamente estables y permanecen en la atmosfera durante escalas de tiempo desde décadas
hasta siglos, de modo que sus emisiones ejercen una fuerte influenciaen el clima a largo plazo.
Otros GEI como el didxido de azufre y el mondxido de carbono son quimicamente reactivosy se
eliminan por lo general mediante procesos naturales de oxidacion en la atmosfera, eliminandolos
en la superficie o gracias a las precipitaciones (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), s.f., p.24).

3.2.2 Emisiones GEI por quema de gas en Tea

La quemade gas natural en Tea se encuentrarelacionada con la reaccion de combustion de
hidrocarburos, esta reaccion se caracteriza porque una sustancia (combustible), en este caso el gas
natural, reacciona con oxigeno (comburente) para producir principalmente CO2, vapor de agua y
energia liberada en forma de calor y luz por tratarse de una reaccién exotérmica. La ecuacién 1
relaciona el comportamiento entre productos y reactivos en la reaccion de combustion completa

de hidrocarburos:
m m
C,Hp + (n + Z) 0; = nCO, + o Hy0 +E (EQ.1)

Debido a las altas temperaturas alcanzadas por la reaccion y la presencia de nitrogeno en
el aire, se espera como subproducto la generacidon de N20. Es importante resaltar que debido a
factores operacionalesy de composicion del gas, la combustién del gas natural en TEA no posee
eficiencia (CE: Combustion Efficiency y DRE: Destruction or Removal Efficiency) del 100%, lo
que conllevaauna reaccion incompleta donde cierta cantidad de componentes del gas natural seran
liberados a la atmosfera. De estos componentes el de mayor interés es el metano (CH4) porque

debido a su estabilidad quimica, es uno de los gases que a pesar de tener un periodo menor de
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permanencia en la atmdsfera absorbe mucha méas energia en comparacién al CO2 (Agencia

Nacional de Hidrocarburos [ANH], 2023).

3.3 Marco normativo

3.3.1 Normativa nacional

La tabla 2 muestralanormativa colombiana que enmarca los objetivos que quiere alcanzar

el pais en materia ambiental en el sector de minas y energia.

Tabla 2

Normativa colombiana que enmarca los objetivos que quiere alcanzar el pais en materia

ambiental en el sector de minas y energia.

Normativa/Fecha

Objetivo

LEY 1931 DE 2018

Esta ley tiene el objetivo de establecer las directrices para la gestion del
cambio climatico en las decisiones de las personas publicas y privadas,
la concurrencia de la Nacion, Departamentos, Municipios, Distritos,
Areas Metropolitanas y Autoridades Ambientales principalmente en las
acciones de adaptacion al cambio climético, asi como en mitigacion de
gases efecto invernadero, con el objetivo de reducir la vulnerabilidad de
la poblacion y de los ecosistemas del pais frente a los efectos del mismo
y promover la transicion hacia una economia competitiva, sustentabley

un desarrollo bajo en carbono.

LEY 2099 DE 2021

Esta ley tiene el objetivo de modernizar la legislacion vigente y dictar
otras disposiciones para la transicion energética, la dinamizacion del

mercado energético a través de la utilizacion, desarrolloy promocion de
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fuentes no convencionales de energia, lareactivacion econémica del pais
y, en general dictar normas para el fortalecimiento de los servicios

publicos de energia eléctrica y gas combustible.

LEY 2169 DE 2021

Esta ley tiene el objetivo de establecer metas y medidas minimas para
alcanzar la carbono neutralidad, la resiliencia climéaticay el desarrollo
bajo en carbono enel pais en el corto, medianoy largo plazo, en el marco
de los compromisos internacionales asumidos por la Republica de

Colombia sobre la materia.

Resolucion 1447 del
01
de agostode 2018 de

MinAmbiente

Esta resolucion tiene como objetivo reglamentar el Sistema de
Monitoreo, Reporte y Verificacion de las acciones de mitigacidna nivel
nacional, en lorelacionado con el Sistema de Contabilidad de Reduccion
y Remocidn de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero y el Registro
Nacional de Reduccidn de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), el cual incluye el Registro Nacional de Programasy Proyectos de
acciones para la Reduccion de las Emisiones debidas a la Deforestacion

y la Degradacion Forestal de Colombia (REDD+).

Resolucién 40072
de 2018y
40483 de 2019 del

MME

Esta resolucion tiene como objetivo establecer e implementar los
lineamientos de politica energética en materia de sistemas de medicion
avanzada, asi como la gradualidad con la que se debera poner en
funcionamiento, con el fin de promover la gestion eficiente de energia y
permitir la incorporacion de nuevas tecnologias en los sistemas

eléctricos.
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Resolucién 000007

del 29 de

enero de 2021 del

MME

Por la cual se ajustan las tarifas del Impuesto Nacional a la Gasolina 'y

al ACPM, y del Impuesto Nacional al carbono.

Resolucién 0831 del
30 de

septiembre de 2020
de

MinAmbiente

Por la cual se modificala Resolucion nimero 1447 de 2018 y se toman

otras determinaciones.

Resolucién 000007

del 29 de

enero de 2021 del

MME

Por la cual se ajustan las tarifas del Impuesto Nacional a la Gasolina y

al ACPM, y del Impuesto Nacional al carbono.

Resolucion 40350
del 29 de

octubre de 2021 del

El objetivo de esta resolucion es modificar el Plan Integral de Gestion
del Cambio Climatico adoptado mediante Resolucion nimero 40807 de
2018. Adoptar el anexo “Plan integral de Gestion de Cambio Climatico

del Sector Minero Energético 2050 (PIGCCme)”, el cual hace parte

MME integral del presente acto administrativo y contiene la vision hacia la

carbononeutralidad y resiliencia climéatica en el 2050.

Esta resolucion tiene como objetivo establecer los lineamientos y
Resolucion 40066

requerimientos técnicos para la deteccion y reparacion de fugas y el
del 11 de

aprovechamiento de gas natural para evitar al maximo razonablemente
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febrero de 2022 del

MME

posible la quema y el venteo durante las actividades de exploracion y

explotacion de hidrocarburos.

Decreto No. 1318 de

2022 del

MME

Tiene por objeto adoptar los lineamientos a fin de incentivar la
exploracion y explotacion del Recurso Geotérmico para la generacion
de energia eléctrica, asi como para fomentar el conocimiento del

subsuelo.

Resolucién 40302

de 2022 MME

Tiene por objeto establecer los requisitos generales, técnicos y de
informacion para el otorgamiento de los Permisos de Exploracion y
Explotacion, la implementacion del Registro Geotérmico y fijar sus
condiciones para el desarrollo de las actividades de exploracion y
explotacion del Recurso Geotérmico con fines de generacion de energia

eléctrica.

Decreto No. 1476
del 3 de
agosto de 2022 del

MME

Este decreto tiene el objetivo de definir los mecanismos, condiciones e

incentivos para promover el desarrollo local, la innovacién,
investigacion, produccién, almacenamiento, transporte, distribucién y
uso del hidrégeno destinado a la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica, almacenamiento de energia, y descarbonizacién de

sectores como transporte, gas, hidrocarburos, mineria e industria.

Resolucién 40317

de 2023

La resolucién actualiza la resolucion 40066 de 2022, estableciendo
tiempos de reporte de emisiones fugitivas por parte de las operadoras a

la Agencia Nacional De Hidrocarburos (ANH).

Nota. Este cuadro muestra la evolucion de la normatividad que regula el medio ambiente en

Colombia hasta la fecha.
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La serie de normativas tratadas anteriormente se fundamentan en acuerdos internacionales

que pretenden combatir el cambio climatico. En la tabla 3 se relacionan los 6rganos de control

internacional y acuerdos entre las naciones.

Tabla 3

Normativa internacional que fundamenta las acciones legales que toman los paises contra el

cambio climatico.

Normativa u Organismo

Objetivo

Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio

Climético (IPCC).

Es el principal 6rgano internacional encargado de evaluar el
conocimiento sobre el cambio climatico. Se cre6 en 1988 a
iniciativa del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) vy la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM), para ofrecer al mundo una vision cientifica
clara del estado actual de los conocimientos sobre el cambio
climatico y sus posibles repercusiones medioambientales y
socioecondmicas. El IPCC es un 6rgano intergubernamental.
Pueden formar parte de él todos los paises miembros de las
Naciones Unidas y de la OMM (Ministerio para la Transicién

Ecoldgica y el Reto Demogréfico, s.f.)

La Convencion Marco de las

Naciones Unidas sobre el

La CMNUCC entré en vigor el 21 de marzo de 1994. Su

objetivo ultimo es la “estabilizacion de las concentraciones de

gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que
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Cambio Climatico

(CMNUCC)

impida interferencias antropdgenas (causadas por el hombre)
peligrosas en el sistema climatico” (Ministerio para la

Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, s.f.)

Protocolo de Kyoto

El Protocolo de Kyoto fue aprobado el 11 de diciembre de
1997. Debido a un complejo proceso de ratificacion, entrd en
vigor el 16 de febrero de 2005. Actualmente, hay 192 Partes en
el Protocolo de Kyoto.

En concreto, el Protocolo de Kyoto pone en funcionamiento la
CMNUCC comprometiendo a los paises industrializados a
limitar y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) de conformidad con las metas individuales acordadas.
La propia Convencion s6lo pide a esos paises que adopten
politicas y medidas de mitigacion y que informen
periodicamente (Convencion Marco de las Naciones Unidas

sobre el Cambio Climéatico [CMNUCC], s.f.)

Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris es un tratado internacional sobre el cambio
climatico juridicamente vinculante. Fue adoptado por 196
Partesen laCOP21 en Paris, el 12 de diciembre de 2015y entr6
en vigor el 4 de noviembre de 2016.

Su objetivo es limitar el calentamiento mundiala muy por
debajo de 2, preferiblementea 1,5 grados centigrados, en

comparacion con los niveles preindustriales.
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Para alcanzar este objetivo de temperatura a largo plazo, los
paises se proponen alcanzar el maximo de las emisiones de
gases de efecto invernaderolo antes posible para lograr un
planeta con clima neutro para mediados de siglo.

El Acuerdo de Paris es un hito en el proceso multilateral del
cambio climatico porque, por primera vez, un acuerdo
vinculante hace que todos los paises se unan en una causa
comun para emprender esfuerzos ambiciosos para combatir el

cambio climéatico y adaptarse a sus efectos (CMNUCC, s.f.)

Nota. Esta tabla muestra una serie de organismosy acuerdos internacionales en los que los paises
han definido los objetivos para la lucha contra el cambio climatico.

3.4 Tecnologias disponibles para aprovechar el gas enviado a quema en estaciones de
produccion

La qguemaen Tea puede ser necesaria por razones de seguridad de los pozos y facilidades
donde se dé el procesamiento de gas; igualmente, es tipicamente usada cuando se realiza
mantenimiento rutinario y no rutinario y paradas de emergencia o sobrepresiones que se puedan
generar dentro de la facilidad (ANH, 2023).

Con el animo de aprovechar el gas natural que generalmente es enviado a Tea, revisaremos
las tecnologias enfocadas en aprovechar este gas teniendo en cuenta la TRL Technological
Readliness Level).

3.4.1 Mejores Técnicas Disponibles Econémicamente Accesibles
Las Mejores Técnicas Disponibles Econdmicamente Accesibles, por sus siglas en inglés

BATEAs (Best Available Techniques Economically Achievable), y que para propdsitos del trabajo
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seran llamadas simplemente técnicas, han sido aplicadas en paises como Canada, Estados Unidos
y Rusia. Estas técnicas que estudiaremos demuestran que ya existen unas tecnologias maduras para
reducir las emisiones en el subsector upstream.

En la figura 1 tenemos un resumen de las técnicas que podemos aplicar para reducir los
GEI debido a la quema de gas en campo.

El uso del gas remanente en campos de produccidn para uso propio o para venderlos
(técnicas 1 - 5) podrian ser una solucion para disminuir las emisiones, pero inevitablemente estas
soluciones planteadas no se podran aplicar siempre debido a las diferentes variables que van desde
las caracteristicas del gas hasta las mas generales, como la ubicacion del campo. Por ello, se
plantean dos técnicas més, una relacionada con la separacion de los componentes pesados de la
corriente de gas que es enviada a la TEA (técnica 6) y otra que optimiza el disefio de la antorcha
y las condiciones de combustion (técnica 7) (Programa de seguimientoy evaluacion del artico
[AMAP], 2019, p. 12).

3.4.1.1 Técnica 1: Generacion de calor y electricidad.

3.4.1.1.1 Consideraciones técnicas. Al implementar estrategiaspara reducir emisionesen
sitios de produccion de petréleo y gas, es crucial considerar el uso del gas remanente como fuente
de energiaparareducir laquemay disminuir la necesidad de otros recursos energéticos. Esto puede
significativamente reducir las emisiones asociadas a la combustion, dependiendo de los
requerimientos energéticos del sitio.

El uso del gas enviado a quema para generar electricidad propia no siempre es econémico
y puede verse limitado por la disponibilidad a largo plazo del suministro de gasy lausual demanda
limitada de electricidad o calor en el sitio. Por estas razones, utilizar este gas remanente para

generar electricidad s6lo representa una solucion parcial para reducir la quema. Ademas, las
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operaciones de producciénde crudo requieren un suministro de energia continuo, ya que cualquier
pérdida de energia puede resultar en pérdidas de ingresos debido al tiempo de inactividad de la
produccion y, en algunos casos, también puede causar dafios colaterales (por ejemplo, debido a
que las bombas de los pozos no arrancan nuevamente después de una parada). Por lo tanto, al
considerar el uso de este gas para la generacién de energia, es fundamental tener en cuenta las
variables que afectarian la estabilidad y confiabilidad del suministro de energia, incluida la
produccion de petroleoy gas, el GOR, la cantidad y la calidad del gas (es decir, su composicion).
A menudo, se requieren suministros de combustible de respaldo y/o capacidad de generacion, ya
sea en forma de suministros adicionales de gas no asociado, conectividad a la red eléctricau otros
equipos de generacion de respaldo (por ejemplo, generadores diésel) (AMAP, 2019, p. 14).

Las proporciones de la composicion del gas remanente pueden variar ligeramente a través
del tiempo. Esta variabilidad puede afectar la eficienciade los motores o turbinas a gas, adiferencia
de otros combustibles utilizados para la generacion de energia que tienen capacidades calorificas
especificas uniformes. Las cantidades de gas disponibles como gas combustible también estan
sujetas a cambios con el tiempo debido a la disminuciénde la produccion de crudo y/o gas. El uso
de mdaltiples unidades de generacion de energia méas pequefias en lugar de una unidad mas grande
podria mitigar este desafio, aunque a un costo en eficiencia. Los motores bi-combustibles que
utilizan gas y diésel para generar energia podrian ser otro enfoque. Un modelo conceptual de la
infraestructura requerida para la técnica descrita se muestra en la figura 2.

Este modelo planteado cuenta con facilidades de pre-procesamiento y acondicionamiento
de gas (que dependiendo de la composicién e impurezas del gas remanente, varia), una etapa
opcional de separacion de componentes pesados de la corriente (técnica 6), compresores (Si se

requiere aumentar la presion del gas combustible), generador de energia (motor/turbina de gas),
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sistemade recuperacion opcional de calor residual (por ejemplo, turbinade vapor para una mayor
eficiencia en la generacion de electricidad a partir del mismo gas combustible), tuberiay equipo
relacionado (lineas/sistemas eléctricos, transformadores, instrumentacion, etc) y sistemas de
respaldo (conectividad a la red eléctrica o motores/turbinas de combustible dual con suministro de
combustible de respaldo y capacidad de almacenamiento).

Figura 1

Resumen de las técnicas empleadas para reducir emisiones provenientes de la quema de gas

Gas de venteo y/o gas
enviado a Tea

Optimizar las

condiciones de
combustién

Vender productos Técnica 7: Optimizar

Para uso en campo - :
P comercializables el sistema Tea

Técnica 3: Venta del
gas, de gas natural
comprimido y gas

licuado

Técnica 1:
g Generacion de calor y|
electricidad

Técnica 4:Produccion
Técnica 2: EOR- de hidrocarburos
Reinyeccion del gas liquidos, quimicos y

amoniaco

Técnica 5:
Generacion de

energia eléctrica para
venta

Técnica 6:
Recuperacion de
condensados

Nota. Este grafico muestra las distintas técnicas disponibles para aprovechar el gas enviado a

guema en campo. Adaptado de Overview of the Best Available Techniques Economically
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Achievable (BATEA) to reduce BC emissions from flaring (p. 12), por Stephanie Saunier, Marc-
Alexander Bergauer, Irina Isakova (Carbon Limits AS), 2019, EU Action on Black Carbon in the
Arctic.

Figura 2

Modelo conceptual de la técnica 1

|

Unidad de acondicionamiento del gas -

Gas exceso

Linea de entrada

Estacion de recoleccion y procesamiento

Nota. Este grafico representa un disefio de como se generariaelectricidad con el gas que es enviado
a quema.

3.4.1.2 Técnica 2: Reinyeccion del gas.

3.4.1.2.1 Consideraciones técnicas. La reduccion de las emisiones derivadas de la quema
de gas se puede lograr con éxito reinyectando todo o una parte del gas remanente en:

e Un yacimiento productor paralarecuperacién mejorada de petréleo (EOR). La reinyeccién
de gas en un yacimiento de petr6leo aumenta la presion dentro del yacimiento, lo que
resulta en una mayor produccion de petréleo.

e Una formacion geoldgica (depdsito en el subsuelo) para almacenamiento temporal o
permanente. La reinyeccion de gas en el subsuelo elimina permanentemente el gas

remanente o lo almacena durante periodos cortos o largos para su uso o venta posterior.
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La reinyeccion nuevamente del gas en el yacimiento de produccion de crudo u otro
yacimiento idealmente agotado dentro de las proximidades de los pozos de produccion requiere
instalaciones de pretratamiento, compresores, pozos de reinyeccion y otros equipos e
infraestructura complementarios. También se requieren sistemas para la gestion de yacimientosy
el seguimiento del comportamiento de los yacimientos, especialmente cuando se inyecta gas en un
yacimiento productor para EOR. Se podrian separar valiosos hidrocarburos liquidos pesados (por
ejemplo, gas licuado de petréleo (GLP) y condensados (técnica 6)) antes de reinyectar solo gas
seco (AMAP, 2019, p. 18). Un modelo conceptual de la infraestructura requerida para la técnica
descrita se muestra en la figura 3.

Figura 3

Modelo conceptual de la técnica 2

Sistema de compresién al pozo

Unidad de acondicionamiento del gas Produccion

Gas exceso

Reinyeccion al yacimiento
como técnica EOR y
mantenimiento de presién

Linea de entrada

de produccién TEA

Estacidn de recoleccion y procesamiento

Yacimiento de crudo

Nota. Este grafico representaun disefio de como seria el proceso de reinyecciondel gas a un pozo
productor.
Este modelo planteado cuenta con facilidades de pre-procesamiento y acondicionamiento de gas

(que varia dependiendo de la composicion e impurezas del gas remanente), una etapa opcional de
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separacion de componentes pesados de la corriente (técnica 6), compresores de alta capacidad,
pozos de inyeccion (antiguos pozos de produccion pueden adaptarse en algunos casos), tuberiase
infraestructura relacionada, sistemas de monitoreo y gestion de yacimientos (especialmente para
esquemas EOR).

3.4.1.3 Técnica 3: Productos Comercializables de Exportacion — Gas Natural

3.4.1.3.1 Consideraciones técnicas. La exportacién de productos comercializables de gas
natural tiene el potencial de eliminar por completo la quema rutinaria. EI gas puede exportarse
como materia prima a plantas de procesamiento de gas (PPG) existentes 0 nuevas en un estado
hiumedo (asumiendo que no hay gas amargo/acido presente), o para mercados locales o
internacionales como gas seco, gas natural comprimido (GNC) o gas natural licuado (GNL).
Exportar gas seco requiere acondicionamiento del gas y separacién de las fracciones pesadas
presentes en el gas (ver técnica 6) con el fin de cumplir con las caracteristicas requeridas para
gasoductos, buques de GNC o como GNL. La ruta de exportacion elegida se basara en
consideraciones técnicasy economicas y no tendra ningun efecto sobre las emisiones reducidas al
evitar la quema (AMAP, 2019, p. 21).

Los métodos para exportar gas desde el campo incluyen:

* Gasoductos, ya sea mediante gasoductos existentes o nuevos, hacia las plantas de
procesamiento o directamente a los compradores (incluidas las redes de gas existentes mas
desarrolladas).

* Producciéon de gas natural comprimido (GNC), que puede exportarse en camiones,

contenedores o barcos.
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* Produccion de gas natural licuado (GNL), que puede exportarse en barcos en proyectos a
gran escala o en contenedores por carreteras y ferrocarriles como soluciones de GNL a pequefia
escala.

La viabilidad técnica y econdmica de las opciones anteriores para la exportacion de gas
depende de numerosos parametros especificos del sitio, incluidos: la ubicacidn geogréafica del
campo, las distancias al mercado, la accesibilidad del sitio, los volimenes de gas disponibles, la
vida (til restante del campo, entre otros. Cada operador debe analizar caso por caso para determinar
el mejor método de exportacion. Un modelo conceptual de la infraestructura requerida para la
técnica descrita se muestra en la figura 4.

Figura 4

Modelo conceptual de la técnica 3

Gasoducto

Compresién a baja presion ;

. Gas natural
comprimido
Compresidn
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presién

[ Gas natural
licuado
e

Unidad de acondicionamiento del gas '

Gas exceso

Linea de entrada
de produccion

Estacién de recoleccion y procesamiento

Nota. Este grafico representa un disefio de las maneras de comercializar las diferentes
presentaciones del gas que se esta aprovechando.
Este modelo cuenta con equipos de preprocesamiento y acondicionamiento de gas

(dependiendo de la composicién e impurezas del gas), etapa de separacion de fracciones pesadas
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(técnica 6) en funcidn de las especificaciones del mercado, compresores para tuberia, estacion de
compresion para exportacion de gas comprimido que incluye cilindros de alta presion, planta de
licuefaccion de gas para exportacion de gas licuado e instalaciones de almacenamiento ensitio de
exportacion.

3.4.1.4 Técnica 4: Productos Comercializables de Exportacion — Productos de
Hidrocarburos Liquidos.

3.4.1.4.1 Consideraciones técnicas. El gas enviado a Tea se puede convertir quimicamente
(generalmente mediante la produccion de gas sintético 0 'syngas') en otros productos hidrocarburos
valiosos utilizando técnicas tecnoldgicamente complejas que incluyen:

* Procesamiento de gas a liquido (GTL) para producir hidrocarburos liquidos, incluidos
nafta, queroseno, diésel, combustible para aviones, gasolina y aceites base (por ejemplo,
ceras/lubricantes).

* Procesamiento de gas a producto quimico (GTC) para producir metanol y derivados del
metanol (por ejemplo, dimetiléter (DME)).

* Produccion de Amoniaco (NH3) principalmente para uso como fertilizante agricola.

La conversion de hidrocarburos gaseosos en forma liquida mediante estos procesos agrega
un valor significativo al producto, crea productos que pueden comercializarse directamente a los
usuarios finalesy facilita la entrega en campo (AMAP, 2019, p. 28). Un modelo conceptual de la
infraestructura requerida para la técnica descrita se muestra en la figura 5.

Este modelo cuenta con equipos de preprocesamiento y acondicionamiento de gas, etapa
de separacion de fracciones pesadas, equipos de reformado de gas natural para producir “Syngas”

intermedio, reactor Fischer-Tropsch (FT), equipos de proceso de produccion de metanol, equipos
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de proceso de produccion de fertilizantes e infraestructura de almacenamiento, exportacion y
entrega de productos.
Figura 5

Modelo conceptual de la técnica 4

Gas natura Hidrocarburo gaseoso
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Gasolina

HC

arafinicos

Condensados

Syngas

Unidad de acondicionamiento del gas ’
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Nota. Este grafico representa un disefio de los procesos que llevan a obtener distintos productos
hidrocarburos para venta directa a consumidores.

3.4.1.5 Técnica 5: Generacion y venta de energia eléctrica

3.4.1.5.1 Consideraciones técnicas. Después de la separacion de los hidrocarburos pesados
(técnica6), el gas se puede utilizar como combustible para la combustion en motores o turbinas de
gas y de estamanera generar electricidad para la venta en un proceso conocido como Gas-to-Wire
(GTW). GTW requiere conexion a una red eléctrica cercana con capacidad y la instalacion de
equipos de procesamiento y generacion de electricidad en el sitio. Para operaciones seguras y
eficientes, las especificaciones del equipo deben basarse en la composicion del gas establecido y
los caudales de los generadores (AMAP, 2019, p. 32). Un modelo conceptual de la infraestructura

requerida para la técnica descrita se muestra en la figura 6.
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Figura 6

Modelo conceptual de la técnica 5
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Nota. Este grafico representa un disefio de la infraestructurarequerida para comercializar energia
eléctrica a terceros.

Este modelo cuenta con equipos de preprocesamiento y acondicionamiento de gas, etapa
de separacion de condensados, sistemade generacion de energiaeléctrica, transformadores, | ineas
de transmision de baja, media o alta tension hasta la siguiente subestacién o conexién a la red
(dependiendo de la distancia) y estacion o subestacion de conexion a la red (segln sea necesario).

3.4.1.6 Técnica 6: Separacion de hidrocarburos pesados

3.4.1.6.1 Consideraciones técnicas. Las fracciones pesadas del gas son componentes
valiosos y naturales del gas enviado a quema. Separar estos componentes de una corriente de gas
que es enviada a Tea es una consideracion particularmente importante al evaluar alternativasa la
guema, especificamente con el fin de reducir las emisiones. Los componentes pesados, incluidos
el propano, los butanos, los pentanos y otros hidrocarburos, son responsables de una parte

significativade las emisiones provenientes de la quema y su eliminacion de la corriente de gas de
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quema se consideraun enfoque de mitigacién eficaz (sinembargo, el efecto sobre las reducciones
de emisiones dependera de la composicion del gas).

Se puede aprovechar la infraestructura existente para separar los hidrocarburos pesados o
crear una nueva infraestructura de separacion de estos, particularmente cuando no existe otra
alternativa factible para el aprovechamiento del gas de quema en su totalidad. Un despliegue
comercial ampliado de tecnologias emergentes para la recuperacion de liquidos hidrocarburos a
partir de una corriente de gas podria proporcionar reducciones significativas en las emisiones.
Ademas, los proyectos de recuperacion de liquidos-hidrocarburos pueden generar importantes
oportunidades econémicas (AMAP, 2019, p. 35).

El gas seco restante (principalmente metano con etano, segln se estime, y trazas diminutas
de otros hidrocarburos mas pesados) puede quemarse, utilizarse en campo o exportarse. Por lo
tanto, la recuperacion de estos componenetes se puede combinar con otras tecnologias analizadas
en este trabajo para utilizar el gas seco restante.

La separacion de los componentes pesados se puede realizar antes de:

* Uso del gas remanente como fuente de energia en campo (técnica 1).

* Reinyectar gas (técnica 2).

* Exportacion de gas natural (técnica 3).

* Exportacion de productos de hidrocarburos liquidos (técnica 4).

* Exportacion de electricidad (técnica 5).

* Optimizacion de la combustién (técnica 7).

Cuando se utiliza gas remanente como fuente de energia en el campo, el gas seco se puede

quemar en motoresy turbinas. Sin embargo, si no existe una solucién para utilizar el gas seco, las
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instalaciones pueden disefiarse para recuperar hidrocarburos mas pesados y quemar el gas seco

residual. Si bien la quema de gas seco seguirad produciendo emisiones, sera en menor medida.
Un modelo conceptual de la infraestructura requerida para latécnica descrita se muestraen

la figura 7.

Figura7

Modelo conceptual de la técnica 6
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Nota. Este gréfico representaun disefio de los procesos llevados a cabo paraseparar las fracciones
pesadas del gas enviado a Tea.

Este modelo cuenta con equipos de preprocesamientoy acondicionamiento de gas, etapas
de separacién de componentes pesados (camaras de expansion criogénica, torres de absorcién,
etc.), torres de fraccionamiento para separaciones especificas, tuberia de procesos,
instrumentacion, entre otros.

3.4.1.7 Técnica 7: Optimizar las condiciones de combustion — Disefio avanzado de Tea

3.4.1.7.1 Consideraciones técnicas. Durante la quema de gas, la combustion genera

principalmente vapor de agua y CO2, pero también una serie de contaminantes, incluidos material



APROVECHAMIENTO DEL GAS ENVIADO A QUEMA EN CAMPO 41

particulado, NOX y SOX. Esto a su vez esta influenciado por la velocidad de salida del gas por la
antorcha, composicion del gas, estabilidad de la llama, diametro de la chimenea, disefio de la punta
de la llamay otros parametros de disefio del sistema de antorchas, asi como las condiciones del
viento y otras influencias externas. La cantidad final de emisiones emitidas por una llamarada es
el resultado de efectos relacionados con la formacién y oxidacion de estas particulas. Los
experimentos han demostrado que la formacion de GEI tiende a aumentar con la densidad del gas
y el diametro de la punta de la antorcha, pero estd mas fuertemente correlacionada con los valores
de calentamiento del gas.

Los proveedores de antorchas han desarrollado tecnologias que queman gas de forma
segura y respetuosa con el medio ambiente. Histéricamente, las mejoras técnicas se han centrado
en lograr una alta eficiencia de combustiony un funcionamiento sin humo. Durante los Gltimos 50
afios, se han desarrollado muchas tecnologias para lograr estos objetivos; sin embargo, en los
altimos tiempos, también se ha prestado mayor atencion a la reduccion de las emisiones
contaminantes, incluidas las de NOX, SOX y material particulado.

La selecciony el disefio de sistemas de antorchas dependen de sus aplicaciones especificas.
Los criterios técnicos y de seguridad, asi como los requisitos y criterios medioambientales
pertinentes, influyen en las opciones de sistemas de antorcha. En este contexto, es importante
sefialar que los requisitos medioambientales nunca se enfatizan a expensas de la seguridad.
Ademas, los costos son factores criticos al seleccionar el disefio del sistema de antorcha. Para los
sistemas de antorchas onshore, los posibles impactos de ruido y luz en los vecinos también son
una consideracion al disefar el sistema. Informacion detallada sobre antorchas de alta presion,

antorchas de baja presion, antorchas de ventilacion y antorchas con aplicaciones especificas (por
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ejemplo, antorchas de mantenimiento, antorchas de tanque, antorcha de H2S) deben recopilarse
antes de decidir una estrategia para reducir las emisiones con optimizacion de la combustion.

A pesar de la creciente cantidad de datos de pruebas publicadas sobre emisiones por quema
de gas, actualmente existe informacion limitada sobre el potencial de mitigacion de diversas
tecnologias. Sin embargo, basandose Unicamente en evaluaciones visuales (es decir, humo), el
disefio y mantenimiento adecuados de las antorchas, probablemente tendrdn un impacto
significativo en las emisiones. Mejorar la comprension cuantitativa de las emisiones provenientes
de la guema de gas apoyaria la identificacidn de opciones de reduccion asequiblesa corto plazo y
a gran escala. Por lo tanto, esta técnica se basa en mejoras cualitativas informadas por los
operadoresy expertos en combustion en antorchas. En comparacion con otras técnicas presentadas
en este trabajo, la informacidon sobre las reducciones de emisiones que se pueden lograr mediante
la optimizacion de las condiciones de combustion es relativamente limitada (AMAP, 2019, p. 40).
Un modelo conceptual de la infraestructura requerida para la técnica descrita se muestra en la
figura 8.

Este modelo cuenta con un Drum knockout (para recuperar condensados de la corriente),
un Drum de sello de retroceso, disefios de antorchas avanzados: asistida por presion, asistida por
aire, asistida por vapor, sonica, en etapas, contenida, sistema de encendido avanzado y sistemas de

medicion y control.
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Figura 8

Modelo conceptual de la técnica 7
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Nota. Este grafico representa un disefio optimizado para mejorar las condiciones de combustion,

es decir, para mejorar la eficiencia de la Tea.

4. Metodologia

La finalidad de este proyecto es realizar un analisis técnico-econémico conceptual que
permita llevar a cabo las metas del trabajo. En consecuencia, se siguieron distintas metodologias
descritas a continuacion.

4.1 Metodologia del objetivo especifico 1

Durante esta fase del trabajo se siguio una ruta de acciones que permitiera caracterizar las

corrientes de exceso de gas que se producen en diferentes campos petroleros de Colombia. Dicha

metodologia se resume en la figura 9.
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Figura 9 Metodologia para cumplir el objetivo especifico 1
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Nota. Este grafico muestra una serie de pasos que se tomaron para investigar los departamentos

que mas emiten GEI en el sector petrolero y la composicion de los gases producidos en ellos.

El primer paso para desarrollar esta metodologia fue consultar en paginas oficiales
informacion relacionada a estadisticas de emisién GEI en Colombia. EI documento mas completo
es el “Segundo reporte del sistema de monitoreo, reporte y verificacion (MRVme) de mitigacion
de emisiones GEI” que contempla las emisiones de todos los subsectores del Ministerio de Minas
y Energiadurante el periodo 2010-2021 (Plan integral de Gestién de Cambio Climatico del Sector
Minero Energético 2050 [PIGCCme2050], 2024, p.106).

En el apartado “Estimacion de emisiones GEI entre 2010 y 2021 para el reporte” de dicho
documento se identificaron cuéles departamentos son los que méas aportan emisiones GEI en la

linea de negocio upstream figura 10. Estos departamentos son: Meta, Casanare, Huila y Arauca.
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En el departamento del Meta encontramos campos como: Chichimene, Suriay Apiay Este,
en el Casanare campos como: Cusiana 'y Cupiagua, en el Huila campos como: Tello, Tenay y Dina
terciarios y en Arauca campos como: Cafio Limén y Caricare.

Figura 10

Emisiones histdricas del sector minero energético del pais por departamento 2010-2021
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Nota. El grafico muestra los departamentos que han generado mas emisiones de CO2eq en el
subsector upstream. Tomado y adaptado de Emisiones historicas del sector minero energético del
pais por departamento 2010-2021 (p. 110), por Patricia Davila Pinzon-Edison Yesid Ortiz Duran-
Sergio Andrés Garces Jiménez, 2024, Ministerio de Minas y Energia.

De acuerdo a estas estadisticas, y con el animo de contrastar estos reportes con otra fuente
de informacidn, analizaremos en la figura 11 los volimenes de gas natural quemados en algunos

de los campos mencionados anteriormente de acuerdo al Banco Mundial.
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Figura 11

Volumen de gas quemado en varios campos colombianos por afio
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Nota. El grafico muestracomo ha variado la quema de gas en diferentes campos petroleros
colombianos enel periodo de tiempo 2012-2022. Adaptado de Individual Flare Sites - Gas Flaring
Volumes (mIn m3/yr) [tablas], por Global Flaring and Methane Reduction Partnership (GFMR),
2024, The World Bank (https://mww.worldbank.org/en/programs/gasflaringreduction/global-
flaring-data)

Una vez limitado el andlisis a este conjunto de departamentos de Colombia, se
proporcionara la composicion promedio del gas que podriamos encontrar en estas areas, obtenidas

de literatura técnica y académica y mostradas en la tabla 4, 5,6 y 7.
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Tabla 4

Composicion promedio de los campos ubicados en el departamento del Huila

% molar

Componente/Campo Campo Tello®

CO2
N2
H2S
CH4
C2H6
C3H8
I-butano
n-butano
I-pentano
n-pentano
hexanos
Cr+

Total

4,15
2,11

0,00

69,12

7,07
9,37
1,89
4,10
1,16
0,88
0,13

0,01

100,00

Dina Terciario®

0,47
0,72

0,00

89,08

2,65
2,18
0,63
0,97
0,69
0,27
0,77

1,57

100,00

Tenay®

7,07

1,97

0,00
59,27
13,69
9,36

1,42

3,36

1,07

0,86

0,81

1,12

100,00

47

Composicion promedio

3,89
1,60
0,00
72,49
7,81
6,97
1,31
2,81
0,97
0,67
0,57

0,90

100,00

Nota. La tabla muestrala composicion del gas producido en diferentes campos del Huila. Tomado

y adaptado de »Vargas Manrique y Yepes Guzman (2020, p. 34). "Palomino Villa (2009, p. 45)
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Tabla 5
Composicion promedio de los campos ubicados en el departamento del Meta
%omolar

Componente/Campo Planta Apiay Planta Estacion Chichimene ¢ Composicion

Apiay* Este 1* Suria®>  Suriab promedio
CO2 3,91 15,01 2,00 1,63 12,965 7,10
N2 0,96 3,98 0,94 0,77 2,2067 1,77
H2S 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00
CH4 67,11 46,31 60,05 74,63 74,7311 64,57
C2H6 10,33 18,80 10,97 9,27 4,463 10,76
C3H8 6,72 9,97 9,51 5,10 2,0076 6,66
i-butano 1,89 1,82 3,43 1,69 0,6041 1,89
n-butano 2,86 2,45 4,83 2,38 1,6541 2,83
I-pentano 1,46 0,69 2,58 1,27 0,4346 1,29
n-pentano 1,25 0,52 2,03 0,96 0,3474 1,02
hexanos 1,58 0,31 2,07 1,06 0,3165 1,07
C7+ 1,93 0,14 1,59 1,24 0,27 1,03
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Nota. La tablamuestra la composiciéndel gas producido en diferentes campos del Meta. Tomado
y adaptado de Alvarez Ortiz (2004, p. 77). "Herrera Gonzalez (2004, p. 53).<Olarte Gdmez (2014,

p. 43)
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Tabla 6

49

Composicion promedio de los campos ubicados en el departamento del Casanare

% molar

Componente/Campo Cupiagua?

CO2
N2
H2S
CH4
C2H6
C3H8
i-butano
n-butano
I-pentano
n-pentano
hexanos
Cr+

Total

2,11
0,19

0,00

77,97

10,68

5,36
1,33
1,45
0,46
0,24
0,16
0,00

100

Cusiana®

1,97
0,65

0,00

82,19

10,43

3,99
0,48
0,54
0,07
0,05
0,02

0,01

100,00

Composicion promedio

2,04
0,42
0,00
80,08
10,56
4,48
0,91
0,99
0,27
0,14
0,09
0,01

100,00

Nota. La tabla muestra la composicién del gas producido en diferentes campos del Casanare.

Tomado y adaptado de ®Monroy Martinez (2022, p. 46). PAmell, Bedoya y Suarez (2006, p. 29)
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Tabla 7

Composicion del gas producido en el campo Caricare ubicado en el departamento de Arauca

% molar

Componente/Campo Caricare?

CO2 4,13
N2 0,62
H2S 0
CH4 5,02
C2H6 2,85
C3H8 13,75
i-butano 12,64
n-butano 22,41
i-pentano 14,71
n-pentano 11
hexanos 8,71
C7+ 4,16
Total 100

Nota. La tabla muestra la composicion del gas producido en el campo Caricare, ubicado en el

departamento de Arauca. Tomado y adaptado de *Rodriguez Bermeo y Cano Espinosa (2013, p.

32)
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4.2 Metodologia del objetivo especifico 2

En el capitulo anterior se estudio una serie de técnicas para aprovechar el gas enviado a
TEA en campos de produccion. Este enfoque abarca 7 diferentes técnicas, y 1o que propone es
sintetizar la informacidn existente de diversas fuentes en lugar de proporcionar un analisis en
profundidad de casos especificos de reduccion de quema de gas, ya que las caracteristicas Unicas
de cada situacion pueden afectar drasticamente los resultados financieros y ambientales logrados
por estas técnicas. A continuacion, se muestra la tabla 8 que contiene las 7 tecnologias, con un
resumen de cada unay unas consideraciones generales técnicasy econdémicas para tener en cuenta

antes de su implementacion.
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Tabla 8

Consideraciones que se toman en cuenta para aplicar las técnicas

Técnicas?

Consideraciones generales®

Consideraciones técnicas y econémicas*

1.Generacion
de energia
eléctrica y
calor

El gas remanente se recupera de la Tea
y se redirige para pretratamiento,
separacion de componentes pesados
(Técnica 6, opcional), y luego se utiliza

como gas  combustible  para
calentamiento y/o generacion de
electricidad (con recuperacion

opcional de calor del gas a través de un
generador de vapor).

°

Posibles limitaciones en la composicion del gas con requerimientos
adicionales para el acondicionamiento del gas (por contenido de H2S, por
ejemplo). Viabilidad econémicade separar los componentes méas pesados del
gas remanente antes de su uso y utilizar Gnicamente gas seco para electricidad
y calor (dependiendo del valor de mercado y la disponibilidad de los
compradores de los condensados, técnica 6).

Demanda limitada de calor y electricidad en el sitio de aplicacion
(requerimientos tipicamente < 30% de lo que el gas remanente podria
proporcionar).

Si quemar el exceso de gas remanente (Evaluar la viabilidad de exportar este
exceso o convertirlo en electricidad - técnica 5).

Volimenes totales disponibles durante la vida atil restante del campo
(también en relacion con las consideraciones para vender el exceso de
electricidad).

Seguridad del suministro de gas remanente a lo largo del tiempo cuando se
utiliza el volumen maximo de gas disponible (la disminucion del suministro
de gas remanente con la produccion de petroleo afectaria el tamafio/escala
del equipo y el costo de inversion a mediano y largo plazo).

Planes de respaldo cuando la disponibilidad de gas remanente es limitada o
esta fuera de linea temporalmente (para garantizar el suministro de energia
ininterrumpida para las operaciones).

2.EOR-
Reinyeccion
del gas

El gas asociado se recupera de la Tea 'y
se reinyectaya sea en un yacimiento de
produccion para la recuperacion
mejorada de petroleo (EOR) vy el
mantenimiento de la presidon, o en otros
yacimientos adecuados, generalmente
agotados, cercanos, para  su

Configuracién y geologia del yacimiento (por ejemplo, miscibilidad:
compatibilidad con los fluidos del yacimiento; capacidad: volimenes
disponibles; inyectividad: limitaciones de presion del yacimiento).

ROI para proyectos EOR (altas incertidumbres con respecto a la eficiencia y
petréleo recuperado).

Competitividad econdmica de los esquemas EOR en comparacion con
enfoques alternativos de utilizacién de gas (es decir, se debe examinar la
disponibilidad y la distancia de las tuberias de recoleccion de gas).
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almacenamiento
permanente.

temporal 0

Requerimientos del sistema de gestion y monitoreo para analizar el
comportamiento del gas y su flujo hacia los pozos productores en
yacimientos de crudo (por ejemplo, monitoreo del comportamiento del
yacimiento; posibles problemas de ciclado del gas).

3.Venta del
gas, gas
comprimido y
gas licuado

El gas remanente se recupera de la Tea
y se redirige para su pretratamientoy
separacion de componentes mas
pesados (técnica6) antes de exportarlo
para su venta a través de gasoductos,
como gas natural comprimido (GNC) o
como gas natural licuado (GNL).
Dependiendo de las especificaciones
del mercado, los condensados pueden
separarse en el sitio y venderse por
separado o transferirse a una planta de
procesamiento.

Posibles requerimientos para el pretratamiento del gas (por ejemplo, por
contenido de H2S).

Requerimientos para la separacion de componentes mas pesados del gas (con
el fin de cumplir con las especificaciones del gas para cada método de
exportacion).

Volimenes comercializables, distancia a los mercados y valor de los
hidrocarburos.

Costo de capital de la infraestructurade recoleccion y exportacion (incluida
la accesibilidad/disponibilidad de cualquier infraestructura existente, por
ejemplo, posibles limites en la capacidad de la linea troncal de gas).
Capacidad de las estaciones o plantas de procesamiento.

Seguridad de los volimenes de gas/disponibilidad del suministroalo largo
del tiempo (influye en el retorno de la inversién y en las decisiones generales
de inversion sobre los métodos de exportacion).

Viabilidad econémica del transporte de CNG o LNG en camiones,
contenedores 0 barcos para exportacion.

Aspectos técnicos relacionados con el trazado de la tuberia (incluido el
terreno, por ejemplo, submarino, enterrado, superficial).

4.Produccion
de
hidrocarburos
liquidos,
guimicos y
amoniaco

El gas remanente se recupera de la Tea
y se redirige para pretratamiento,
separacion de componentes pesados
(segun la composicion y la tecnologia)
y luego se convierte mediante "gas a
liquido" (Gas To Liquid), "gas a
quimico" (Gas To Chemical) o
amoniaco ("NH3") en valiosos
productos liquidos que incluyen, entre
otros, combustibles (diésel, gasolina,
combustible para aviones), metanol y
fertilizantes agricolas.

Requerimientos para la separacion de componentes pesados del gas
(dependiendo del valor econémico y los requisitos especificos de
alimentacion en el proceso de conversion).

Volimenes disponibles y seguridad del suministro de gas en el tiempo (para
soportar costosos procesos de produccion).

Costo de oportunidad para el uso/exportacion de gas (por ejemplo, costos de
capital y operativos, asi como otros parametros, incluidas primas de
productos, costos de envio e indices de precios del crudo).

Altos costos de capital de las plantas "GTL/GTC" (la viabilidad econémica
depende de varios factores, incluidos los valores de los productos en el
mercado local versus el internacional y el precio del crudo en relacién con el
gas natural).
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Seguridad de los compradores a largo plazo y valores de los productos (deben
considerarse la distanciaal mercado, los volimenes disponibles y los precios
alcanzables en varios mercados).

Uso de plantas "GTL/GTC" de micro/pequefia escala, particularmente con
los desarrollos tecnoldgicos actuales (aunque los costos de inversion de
capital siguen siendo altos en comparacién con otras rutas de utilizacion de

gas).

5.Generacion
de energia
eléctrica para
venta

El gas asociado se recupera de la Tea 'y
se redirige para pretratamiento,
produccion de electricidad en el sitio
(técnica 1), si corresponde, separacion
de componentes pesados (técnica 6) y
luego se utiliza como materia prima
para la combustion en motores de gas,
turbinas de gas, o turbinas de vapor
para generacién de electricidad con el
fin de exportarla. Este proceso también
se conoce comunmente como Gas-to-
Wire (GTW).

Posibles limitaciones de la composicion del gas (requerimientos para el
acondicionamiento del gas, por ejemplo, por el contenido de H2S) antes de
la combustion en motores o turbinas.

Viabilidad de separar los componentes pesados del gas remanente antes de
la combustion (dependiendo del valor econdmico; se debe evaluar el uso solo
de gas seco para la generacién de energia o el uso del gas remanente
directamente como combustible de combustion).

Seguridad y volimenes de gas disponibles a lo largo del tiempo (para evaluar
la viabilidad y el ROI).

Reutilizacion y portabilidad de equipos de generacién de energia en campos
maduros (por ejemplo, uso de equipos montados en remolques/modulares/en
contenedores y posibilidades de reposicionamiento después del final de la
vida til del campo).

Posibilidad de conexion a la red y distancia hastaella (requiere accesibilidad
a la red y permite introducir energia en el sistema).

Suponiendo la disponibilidad de la red, la viabilidad econémica de la
demanday los requisitos generales de electricidad (por ejemplo, factores de
carga de la red y otros parametros eléctricos relacionados).

Requisitos de carga base versus carga maxima (a menos que el gas pueda
almacenarse en horas de menor actividad, la electricidad a partir de gas
durante las operaciones petroleras generalmente se considera una opcién de
carga base).

Posible desplazamiento de fuentesalternativas de generacion de electricidad
con bajas emisiones de carbono (por ejemplo, fuentes de energia renovables,
en particular cuando la energia hidroeléctrica se utiliza para la generacion de
energia de carga base).
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6.Recuperacion
de condensados

El gas asociado se recupera de la Tea 'y
se redirige para su pretratamiento
(preprocesamiento
acondicionamiento) antes de que los
componentes pesados del gas se
procesen y se separen en gas licuado de
petréleo (GLP) y condensados. Los
componentes mas pesados del gas se
pueden utilizar para aumentar el
volumen de crudo o exportarse y
venderse (opcionalmente mediante el
fraccionamiento de componentes en
corrientes de productos individuales de
acuerdo con los requisitos del
mercado). El gas seco restante puede
utilizarse (en otras técnicas) o, si no
existe unaalternativa viable, enviarse a
quemar.

Posibles limitaciones de la compaosicién del gas para la viabilidad econémica
(cantidad de hidrocarburos més pesados en el gas remanente; analisis de
retorno de la inversion - ROI).

Viabilidad econdmica de separar los componentes pesados del gas antes de
su uso en el sitio y utilizar Gnicamente gas seco para electricidad y calor
(dependiendo del valor de mercado y la disponibilidad de los compradores).
Requerimientos para el acondicionamiento del gas antes de su flujo hacia las
instalaciones de procesamiento de separacion de componentes pesados (por
ejemplo, por el contenido de H2S).

Seguridad de los volimenes de suministro de gas en el tiempo
(dimensionamiento de los equipos, consideraciones de inversién).
Seleccidn de tecnologia (costos, eficiencia de separacion requerida, pureza
de las corrientes de productos).

Demanda del mercado y precios (viabilidad econémica).

Requerimientos de espacio (necesidades de grandes superficies para
instalaciones de procesamiento; limitaciones en el campo, estaciones o
plantas).

7.0ptimizacion
del sistema de
la Tea

El gas remanente se recupera de la Tea
convencional y se enviaa un tambor de
eliminacion  (knockout drum) de
tamafio adecuado para eliminar los
hidrocarburos mas pesados de la
corriente que va a la Tea antes de
dirigirse a una Tea mejorada donde se
quema utilizando tecnologia avanzada
de punta de antorchay encendido de
antorcha.

Requerimientos en cuanto a seguridad, ambientales y sociales (la seguridad
es el objetivo principal).

Ubicacion geogréfica y condiciones ambientales (por ejemplo, campos
onshore/offshore, viento, temperatura).

Seleccion de tecnologia basada en una gama completa de condiciones
operativas de quema (por ejemplo, la tasa de quema de gas, la composicién
del gas y la presion, pueden afectar la produccién de emisiones).
Requisitos de disefio y mantenimiento (por ejemplo, si no se dimensionan o
mantienen adecuadamente, se puede producir una combustion ineficiente,
formacién de humo y emisiones de GEI).

Costo de la tecnologia (amplia variacion entre los disefios de sistemas de
antorcha).

Consideraciones de costos versus ingresos (solo ofrece beneficios no
financieros; ningln beneficio econdmico para el operador).

Nota. Esta tabla contempla puntos a tener en cuenta para aplicar las técnicas estudiadas. *Stephanie Saunier, Marc-Alexander Bergauer e Irina

Isakova
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4.3 Metodologia del objetivo especifico 3

La etapa final de este trabajo es un analisis técnico-econdmico conceptual de la
implementacion de la tecnologia que mas se ajuste a una estacion de produccién de uno de los
campos petroleros de Colombia que mas emiten GEI y que requieren de alternativas para seguir
esforzandose en la lucha contra el cambio climético. La metodologia propuesta para alcanzar esta
meta se muestra en la figura 12.
Figura 12

Metodologia para cumplir el objetivo especifico 3

De acuerdoalinventariode
emisones, escoger el
departamento que masemite [
GEl y caracterizar el gas
producido en sus campos

Identificar la insfraestructura

petroleraexistente en dicho
departamento

Realizar una matrizde Analizarlasimplicaciones

seleccion que permita técnico-econdémicas para
observarlatécnica que masse aplicar la tecnologia
ajuste al caso de estudio seleccionada

Nota. Este grafico muestra una serie de pasos que se tomaron para seleccionar el departamento

que mas emite GEI y sugerir una técnica para reducir la quema de gas residual.
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5. Analisis del caso de estudio

5.1 Emisiones GEI en el sector petrolero colombiano

En el capitulo anterior se mostro las estimaciones de emisiones de GEI por linea de negocio
del sector petrolero (upstream, midstream y downstream). El interés de este trabajo se centraen el
subsector upstream, ya que se pretende evaluar alternativas para aprovechar el gas que es enviado
a Tea 0 a venteo en los campos petroleros colombianosy asi reducir las emisiones. La informacion
presentada en el capitulo anterior, permiti6 identificar que el departamento que méas aporta
emisiones en este subsector es el Meta. Analizando la infraestructura petrolera de este
departamento, ver figura 13, encontramos campos como: Chichimene, Castilla, Apiay y Rubiales.
A parte de pozos productores, estos campos cuentan con estaciones de recoleccion vy
almacenamiento, estaciones de bombeo, refinerias a pequefia escala e instalaciones para trabajar
con carrotanques. Los gases de estos campos se caracterizan como gases amargos himedos, tanto
por la cantidad de CO2 y la proporcion de componentes pesados.

Contrastando esta informacion con la proporcionada por los datos globales de quema de
gas del Banco Mundial, existe correlacion porque esta informacion apunta a que campos como
Chichimene, ha sido el que en la Gltima década ha quemado méas volumen de gas por afio en
Colombia.

5.2 Variables que influyenen laeleccidn de una técnica para aprovechar el gas que es enviado
aTEA

En el transcurso de este trabajo de grado se ha hablado de 7 técnicas que han sido
desarrolladas en campo con el fin de aprovechar el gas que se considera un exceso y reducir la

emisién de GEI.
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Figura 13

Infraestructura petrolera del departamento del Meta
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Nota. El grafico muestra los campos mas representativos del departamento del Meta y las

facilidades que hacen parte de ellos. Adaptado de Infraestructura petrolera 2017[Archivo PDF],
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por Vicepresidencia de Transporte Ecopetrol, 2017, Ecopetrol
(https://www.ecopetrol.com.co/english/documentos/infraestructura_petrolera_2017.pdf)

Con el fin de contextualizar las variables que influyen en laeleccién de una tecnologia para
aprovechar el gas enviado a TEA, en este proyecto se presenta una estacion de estudio que se
encuentra ubicada en uno de los campos del departamento del Meta y que actualmente quemael
gas en exceso producto del procesamientoy almacenamiento de la produccién del campo. Las
siguientes variables seran las que se consideraran para el analisis: composicion del gas, CAPEX
(costo total de capital) y OPEX (costos de operacion), madurez tecnoldgica, produccién, aumento
de ingresos/productos, transporte al mercado, carbono y eficiencia energética e impacto a la
comunidad (Khalili-Garakani, Iravaninia y Nezhadfard,2021).

Composicidn del gas

Puede ser necesario un pretratamientoa la corriente de gas para cumplir ciertos requisitos
y eliminar impurezas e hidrocarburos condensables. Las impurezas como el H2S y el CO2 pueden
dafar los equipos y requieren tratamiento para lograr un estandar de combustible aceptable para
motores y turbinas a gas. Algunos proveedores de estos equipos ofrecen la opcion de utilizar gas
con un tratamiento previo minimo.

CAPEX (costo total de capital) y OPEX (costos de operacion)

El costo de capital, influenciado por factores como lacomplejidad del procesoy la distancia
al mercado, es crucial, junto con los costos operativos afectados por la complejidad técnicay la
eficienciaenergética. Varias consideraciones impactan la estimacidn de costos, incluyendo el area
del proceso, la confiabilidad (preferir procesos de un solo tren para la eficiencia de costos a pesar

de los riesgos potenciales) y consideraciones de seguridad, como los estudios HAZOP- Analisis
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de Riesgos de Proceso (Hazard and Operability Study) /HAZID (HAZard IDentification), que
pueden aumentar tanto los costos operativos como de inversion.

Madurez tecnologica

"Tecnologia madura” se refiere a una tecnologia que se ha utilizado durante suficiente
tiempo como para que las fallasy problemas iniciales se resuelvan mediante un mayor desarrollo.
También puede describir tecnologia menos utilizada con principios cientificos bien comprendidos.
Considerar la madurez tecnoldgica es importante en los procesos de toma de decisiones.

Tendencia de la produccién

Las tendencias de produccion de los pozos en los campos podrian cambiar segun las
frecuentes paradas de planta o los diferentes programas de produccién. Como resultado, el caudal
de gas asociado fluctla durante la vida util del campo. Por esta razon, la mayoriade las veces, las
petroleras intentan construir estaciones de recoleccién como una opcién econémica para alcanzar
perfiles de produccion mas fluidos a corto o largo plazo.

Aumento de ingresos y productos

Los ingresos del proyecto son criticos para estimar el retorno de la inversion. Ademas,
generalmente los procesos que conducen a mejoras en los productos generan mayores ingresos y
una menor tasa de retorno.

Transporte al mercado

La facilidad de transporte del producto al consumidor o a los mercados es otro factor critico
que debe considerarse.

Carbono y eficiencia energética

Se debe examinar la eficiencia energéticay de carbono del proceso porque los productos

podrian conducir a combustibles con mayor intensidad de carbono.
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Impacto en la comunidad

La interdependenciacomunitariase refiere alainterconexiony la dependencia mutuaentre
diferentes individuos, grupos u organizaciones dentro de una comunidad. Sugiere que los
miembros de una comunidad dependen unos de otros de diversas maneras, como apoyo social,
intercambio econémico, recursos compartidos u objetivos colectivos. Este concepto enfatiza la
idea de que las comunidades funcionan como sistemas interconectados donde las acciones o el
bienestar de una parte pueden tener efectos domind en otras partes de la comunidad.

Dos factores de decisién importantes que podrian convertirse en desafios potenciales son
la tendenciade produccidn, que se relaciona principalmente con las fluctuaciones en el volumeny
la composicién del gas de quema y el transporte al mercado (Khalili-Garakani, Iravaninia y
Nezhadfard,2021).

A partir de estas variables evaluaremos con latabla 9 el caso de estudio, las cuales ayudaran
a escoger la técnica méas acertada y aportar a lograr uno de los objetivos que actualmente tiene
Ecopetrol: llegar a cero quemas rutinarias a 2030 (Ecopetrol, 2024).

Esta matriz asigna un peso a cada variable de acuerdo al grado de relevancia que tenga para
el proyecto, después se le asigna una ponderacion a cada variable dentro de cada técnica teniendo
en cuenta cuatro criterios que tienen un peso especifico: viable, necesita estudio, requiere estudio
especificoy no aplicay al finalizar laevaluacidn de cada técnica, la tabla totalizay muestra cuales
técnicas se alinean mas al objetivo del proyecto. Dicho esto, las técnicas que se ajustan al caso de
estudio son la técnica 1 (generacion de electricidad y calor paraautoconsumo) y la técnica 5 (venta
0 exportacion de electricidad a terceros).

La técnica que obtuvo la mejor puntuacion para el proyecto es la técnica 1, generacion de

electricidady calor para autoconsumo. Esta eleccion se fundamenta, por experiencia de campo, en
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que Ecopetrol continta requiriendo diésel como combustible para algunas facilidades en campo,
por lo que usar el gas remanente en la estacion de estudio para generar electricidad con proposito
de autoconsumo tendria doble ventaja: ambiental y econémico.

Con el &nimo de proponer una solucion a las altas emisiones en este departamentoy de
aprovechar el exceso de gas producido en la estacion de estudio, el cual tiene alta proporcién de
metano y CO2, se considerard un sistema de generacion de energia eléctrica que supla el
requerimiento energético de las facilidades de 22 pozos de su radio de operacion.

Tabla 9

Matriz de decision de las tecnologias aplicables al aprovechamiento del gas enviado a quema

Variables/Tecnologia Peso Tecnologia Tecnologia Tecnologia Tecnologia Tecnologia Tecnologia Tecnologia

1 2 3 4 5 6 7
Composicion del gas 3 2 2 1 1 2 1 2
CAPEX/OPEX 5 2 1 0 0 1 1 1
Madurez tecnolégica 5 2 2 1 0 2 2 2
Tendencia de 3 2 2 1 1 2 1 2
produccion
Aumento de gananciasy 1 2 0 2 2 2 1 -1
productos
Transporte al mercado 4 -1 -1 0 2 1 1 -1
Eficiencia 5 2 0 2 1 1 2 2
energética/carbono
Impacto en la 5 2 0 1 1 2 1 1
comunidad
Total 50 23 28 26 48 41 37
Viable 2 Requiere estudio especifico 0
Necesita estudio 1 No aplica -1

Nota. Esta tabla muestra una matriz de decision que considera las variables més relevantes a la
hora de elegir una técnica para aprovechar el gas que es enviado a quema. La tabla fusiona dos

metodologias: lade la matriz de decision de Pugh y la metodologia de Qualitative ranking of flare



APROVECHAMIENTO DEL GAS ENVIADO A QUEMA EN CAMPO 63

gas recovery and utilization technologies (p. 17), por Khalili-Garakani, Iravaninia y Nezhadfard,
2020, Journal of Cleaner Production.

5.3 Analisis técnico-economico conceptual del caso de estudio

5.3.1 Anélisis técnico

El uso del gas que es enviadoa TEA como fuente de energia en los sitios de produccién de
petroleo y gas ofrece varios beneficios. Utiliza eficientemente un recurso previamente
desperdiciado, reduce las emisiones derivadas de la quemay eliminala necesidad de otras fuentes
de energia. El alcance de la reduccion de emisiones que se puede lograr con la técnica 1 depende
de las necesidades energéticas especificas de cada sitio, pero tiene el potencial de reducir en gran
medida las actividades de quema en muchos casos.

Las necesidades de electricidad de los campos petroleros suelen satisfacerse con
generadores diésel debido a su facilidad de transporte, manipulacion y almacenamiento de
combustible. Estos generadores ofrecen electricidad confiable y constante, requieren un
mantenimiento minimoy no necesitan capacitacion especializada para operar, lo que los convierte
en una solucidn practica a largo plazo. Alternativamente, algunos campos optan por comprar
electricidad directamente de la red cuando esta disponible, ya que implica una menor inversion
inicial y suele ser méas barata que los generadores diésel, lo que proporciona una fuente de energia
confiable y sin complicaciones. A pesar de la disponibilidad de gas de TEA en el sitio, estos
métodos convencionales compiten econémicamente con la generacion de energia eléctrica
(AMAP, 2019, p. 14).

Con el fin de utilizar eficazmente el gas enviado a Tea para la generacion de energia, es
fundamental seleccionar los generadores adecuados. La eleccion depende de factores como la

tendencia del suministro de gas, la calidad del gas, las caracteristicas del sistema eléctricoy la
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demanda de electricidad. Para una implementacién por etapas o para satisfacer las necesidades
energéticas locales, las unidades pequefias y mdviles en contenedores son adecuadas, 1o que
garantiza flexibilidad y adaptabilidad. Estas unidades pueden reubicarse a medida que disminuyan
los volumenes del gas producido (AMAP, 2019, p. 15).

Teniendo como objetivo la minima inversion posible y la maxima rentabilidad del
proyecto, se considera motores de gas como generadores. La tecnologia de los motores de gas es
menos sensible a las altas temperaturas ambientalesy a la altitud en comparacion con las turbinas
de gas. Los costos de mantenimiento de los motores de gas suelen ser mas bajos que los de las
turbinas, dependiendo de los parametros del proyecto. La generacion de energia basada en motores
puede reducir ain mas los gastos de capital y operativos al eliminar la necesidad de comprimir el
gas combustible. Los bajos requisitos de presion de admision de gas para los motores (6 bar en
comparacion con 21-40 bar para las turbinas) reducen los costos y riesgos de infraestructura
(AMAP, 2019, p. 16).

La infraestructurarequerida para implementar esta tecnologia se muestraen la figural4y
consta de:

e Equipos de preprocesamiento y acondicionamiento de gas, que para los gases del caso de
estudio son necesarios para remover parte del CO2 y componentes pesados.

e Compresores (si es necesario para aumentar la presion del gas).

e Generador de energia: motor de gas.

e Sistemaopcional de recuperacion de calor residual (por ejemplo, turbina de vapor para una
mayor eficiencia en la generacion de electricidad a partir del mismo gas combustible).

e Tuberias e infraestructura relacionada: tuberia que lleve el gas al sistema de generacion,

equipo de instrumentacién, valvulas, lineas eléctricas, etc.
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e Sistemas de respaldo: mantener activa la posibilidad de compra de energia eléctrica a
proveedores externos en caso de falla del sistema de generacion.

Figura 14

Un ciclo tipico de motor de gas para generacion de energia

Emision gases
combustion

Camara de
i combustion
Valvula
Gas natural —N
Control
de flyjo 3
L) Corriente
A e alterna
Compresor Motor de gas Engranaje Generador
reductor sincronico

Nota. El gréfico muestra coémo se produce energia eléctricaen un generador de motor de gas en
ciclo unico. Tomado, traducido y adaptado de Power generation as a useful option for flare gas
recovery: Enviroeconomic evaluation of different scenarios (p.3), por M. Nezhadfard, A. Khalili-
Garakani, 2020, Energy 204.

Analizando el flujo de la corriente de gas que es enviado a TEA, este primero entrariaa
una unidad de absorcion para remover los componentes pesados y de endulzamiento pararemover
el CO2. Luego, entra al sistema de generacion compuesto por motores de gas, estos son motores
de combustion interna que se utilizan para la produccion de energia a pequefia escala. Funcionan
guemando gas para generar fuerza, que hace girar un cigliefial conectado a un alternador,

produciendo electricidad. Requieren un procesamiento minimo del gas y vienen en tamafios de
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hasta 30 megavatios. Los motores de gas pueden alcanzar una eficiencia eléctrica del 40-50% y
aumentar la eficiencia total hasta un 80% si se considera aprovechar el calor expulsado de la
combustion para convertirlo en energia eléctrica a través de un ciclo combinado que incluye una
turbina de vapor (AMAP, 2019, p. 15).

La generacion de energia a partir del gas enviado a TEA puede ser un método
potencialmente eficaz. Con esta técnica, ademas de la considerable reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, también se puede percibir una importante ganancia econémica. En
conclusion, con este sistema de generacién se obtiene mayor eficiencia, rentabilidad y vida Util,
menores emisiones y costos de mantenimientoy mayor adaptabilidad, se puede utilizar para la
generacion de energia a partir de un rango méas amplio de caudal y composicién del gas
(Nezhadfard y Khalili-Garakani, 2020).

5.3.2 Analisis econémico

Actualmente, en el area de operacion de la estacion de produccidn en estudio, el suministro de
electricidad a ciertos pozos es proporcionado por generadores diésel.

Para este analisis econdémico, se tendra en cuenta el suministro de energia eléctricaa 22 pozos,
cuya produccién es recibida en la estacion de estudio y en la que el gas remanente de dicha
produccion se pretende utilizar para el sistema de generacion de gas natural planteado en este
proyecto.

5.3.2.1 Generadores diésel en campo. De acuerdo a los datos recolectados en la estacion
de estudio, los costos asociados al uso del diésel como combustible del sistema de generacién

actual se encuentran consignados en la tabla 10.
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Tabla 10

Costos asociados al suministro de energia eléctrica a través de generadores diésel

Descripcion Unidad Cantidad Valor por unidad (USD) Total (USD)
Inspeccion general mensual 11 $100,0 $1.100,0
Cambio de aceite y filtros  mensual 11 $200,0 $2.200,0
Consumo combustible  Galon/mes 243000 $2,5 $607.500
Total mes (USD) $610.800

Total afio (USD) $7.329.600

Nota. La tabla muestra los costos operacionales anuales asociados a los sistemas generadores
diesel. Tomado y adaptado de datos de campo.

5.3.2.2 Inversion de capital para suministrar electricidad con generadores de gas. De
acuerdo a la literatura consultada, se estima que el costo total de capital (CAPEX) para la
generacion de energia a pequefia escala basada en gas enviado TEA esta en el rango de 1 a 3
millones de ddlares estadounidenses (USD) por MW de capacidad instalada, incluido el suministro
de energia de respaldo, las conexiones a la red local (si aplica), servicios publicos de la planta 'y
sistemas de control (AMAP, 2019, p. 16).

Los motores de gas pueden considerarse la opcion mas viable para requisitos de potencia
inferioresa 5 MW (AMAP, 2019, p. 16). Por esto, la propuesta de este proyecto es reemplazar los
generadores diesel que alimentan las facilidades de los pozos por un sistemade generacion a gas
natural que suministre a través de la red eléctrica local la demanda de estas facilidades.

Una consideracion para este proyecto serd tomar 2 millones de ddlares estadounidenses
(USD) por MW de capacidad instalada como la inversidn base para este tipo de proyecto debido a

que es un campo maduro, existe una red eléctricalocal consolidaday vias de acceso. La data para
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este caso de estudio esta consignada en la tabla 11 y muestra informacién como: el volumen de
gas quemado en la estacion, la cromatografia de ese gas y algunas propiedades del mismo.
Tabla 11

Data del caso de estudio

i Valor Valor Valor
Item Descripcion Unidad
(Promedio) minimo maximo

Volumen de gas
1 MSCFD 180 150 200
producido/dia

Volumen de gas

2 MMCFA 57 N/A N/A
guemado/afio
3 Presion del gas en TEA psi N/A 12 25
4 Temperatura del gas en TEA °F N/A 90 120
5 Metano %mol 69,77 52,58 75
6 Etano %mol 2,1 1,383 4,465
7 Propano %mol 1,92 0,239 5,13
8 Isobutano %mol 1,2 0,079 2,475
9 n-Butano %mol 2,15 0,499 7,77
10 Isopentano %mol 1,87 0,292 4,707
11 n-Pentano %mol 2,45 0,672 5,58
12 n-Hexano %mol 1,61 0,383 3,94
13 C7+ %mol 2,372 0,5 2,06
14 Nitrégeno %mol 4,56 4,016 11
15 H2S ppm 0 0 0

16 COo2 %mol 10 8,6 15,9
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17 LHV BTU/CF 1131,23 617,9 1750
Nota. En esta tablase relacionala informacion requerida para realizar el analisis econémico. Data
suministrada por operadores.

5.3.2.2.1 Modelos de generadores de gas natural. En el mercado se pueden encontrar
proveedores que han disefiado estos equipos para laindustria oil&gas y que son flexibles en cuanto
a las variaciones que llegue a presentar la corriente de gas durante la vida util del proyecto. En la
tabla 12 se listan varios modelos que han sido usados en la industriacomo generadores y los costos
asociados al mantenimiento de cada uno. Las variables operativas para cada modelo fueron
verificadas directamente en la pagina web de cada fabricante y los costos de compra y
mantenimiento fueron tomados de cotizaciones propias.
Tabla 12

Precios de generadores de gas natural

Modelo Precio del Equipo (USD) Costo de Mantenimiento Anual (USD)
Cummins C1000N6B $250.000,00 $30.000,00
Caterpillar G3512 $270.000,00 $32.000,00
Generac SG1000 $240.000,00 $29.000,00
Kohler KG1000 $260.000,00 $31.000,00
MTU 16Vv4000 GS1000 $280.000,00 $34.000,00

Nota. En esta tabla se relaciona las cotizaciones hechas de los equipos mencionados con costos
asociados a su mantenimiento. Tomado y adaptado de recursos en linea.

5.3.2.3 Potencia eléctrica que produciria la estacion de estudio con generadores de
gas. Para obtener potencia eléctrica a partir del gas natural producido; se debe convertir la potencia
calorica en potencia mecanica por medio de un motor a gas y la potencia mecanica en potencia

eléctrica a través de un generador (Rivera Murillo, 2020).
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Para este caso de estudio, el poder calorificoneto real es 1131,23 BTU/ft3 y se proyecta utilizar el
gas enviado a quema, contando con un caudal de 6666,67 ft3/h:

PC=Hv*Q Ecuacién 2

Hv = Poder calorifico neto real (BTU/ft3)

Q = Caudal de gas (ft3/h)

PC = Potencia calorifica (Hp)

PC =1131,23 * 6666,67 = 7541537,1 BTU/h

Usando el factor de conversion, convertimos a Hp:

1 BTU/hora = 3.9294*10-4 Hp

PC = 2963,37 Hp

Usando el factor de conversion, convertimos a kW:

1Hp = 0,7457 Kw

PC = 2209,79 kW

Respecto a las eficiencias, los motores de gas son motores de combustion interna adecuados para
la produccidn a pequefia escala de energia distribuida y requieren un procesamiento minimo del
gas combustible y alcanzan una eficienciaeléctrica de hasta el 40-50%. (AMAP, 2019, p. 15) y en
cuanto al generador, las eficiencias oscilan del 95% al 98% (Rivera Murillo, 2020). Para este
calculo se toma una eficiencia del 40% y 95%, respectivamente:

PE=PC*Em * Eg Ecuacion 3

PE = Potencia eléctrica (kW)

Em = Eficiencia del motor

Eg = Eficiencia del generador

PE = 2209,79 kW * 0,40 * 0,95 = 839,72 kW
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Como conclusion, es posible cumplir con este caudal de gas el requerimiento energético de los
pozos que es de 720 kW.

5.3.2.4 Evaluacién econdémica del proyecto. La metodologia utilizadaen latabla 13 para
seleccionar el generador adecuado para el proyecto se llama Anélisis de Decision Multicriterio
(MCDM, por sus siglas en inglés: Multi-Criteria Decision Making). Dentro de MCDM, una técnica
comunmente utilizada para este tipo de analisis es el Método de Puntuacién Ponderada o Weighted
Scoring Method. Con dicho método se escogieron 3 variables de las mas relevantes para la puesta
en marcha del proyecto, asignandoles una ponderacion a cada una de ellas de acuerdo a la
informacion recolectada de cada modelo en las secciones anteriores.
Tabla 13

Seleccion del generador adecuado

Adecuacion al flujo de  Costo del equipo Costo de mantenimiento Puntuacién total
Modelo
gas (30%) (40%0) anual (30%0) (100%)
Cummins
0,9 1,6 1,2 3,7
C1000N6B
Caterpillar G3512 0,9 0,8 0,6 2,3
Generac SG1000 0,9 2 15 4.4
Kohler KG1000 0,9 1,2 0,9 3
MTU 16V4000
0,9 0,4 0,3 1,6

GS1000

Nota. Esta tabla muestra el generador mas adecuado para el caso de estudio siguiendo una
metodologia de seleccion.

De acuerdo a la metodologia empleada, el modelo Generac SG1000 es el que exige menor
inversiony gastos de mantenimiento, asumiendo que todos los modelos se ajustan a las variaciones

en el caudal, explicado en las secciones anteriores.
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5.3.2.4.1 Inversion inicial del proyecto. En cuanto a la inversion inicial del proyecto, se
calcula el uso de dos unidades de generacion Generac SG1000 de capacidad nominal de 1 MW
debido a que, bajo la eficienciade cada sistema, probablemente cada unidad esta en la capacidad
de generar 419 kW, aportando al proyecto una capacidad real de 839 kW. En latabla 13 se muestra
la inversion requerida tanto para la compra de los dos generadores, como para la infraestructura
requerida para el proyecto, bajo las consideraciones hechas en las secciones anteriores.
Tabla 14

Inversion inicial para el proyecto

Descripcion Valor (USD)

Ingenieria basica y de detalle $ 500.000,00
Compra 2 unidades de generacién $ 480.000,00
Adecuaciones locativas para instalar generadores $ 50.000,00
Instalacion de tuberia, accesoriosy facilidades estacion-areade generacion = $ 1.000.000,00
Conexion eléctrica area generacion-pozos $ 1.000.000,00
Instalacion facilidades de instrumentacién y control $ 400.000,00
Unidad de pretratamiento del gas $ 200.000,00
Costos administrativos de planeacion, programaciony puesta en marcha = $ 370.000,00

Total $ 4.000.000,00

Nota. Esta tablamuestra la inversioninicial requerida para el proyecto considerando la compra de
las unidades de generacion y todo lo requerido para la puesta en marcha del mismo.

5.3.2.4.2 Incremento anual de costos de operacion: diésel vs gas natural. A las unidades
de generacién diésel que actualmente estan en operacion les queda una vida Gtil de 5 afos de
acuerdo a los libros de gestion de activos de la empresa, por esto, en la tabla 14 se realiza una
comparativaentre los costos de mantenimiento de ambos sistemas de generacion en este horizonte
de tiempo para efecto del anélisis econémico, considerando un incremento anual del 5% por

inflacion y otros conceptos, como el precio del diésel.
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Tabla 15
Incremento anual del costo operativo por sistema de generacion

Afio  OPEX sistema diésel (USD) OPEX sistema gas natural (USD)

2024 $7.329.600,0 $58.000,0
2025 $7.696.080,0 $60.900,0
2026 $8.080.884,0 $63.945,0
2027 $8.484.928,2 $67.142,3
2028 $8.909.174,6 $70.499,4

Nota. Esta tabla muestra el incremento del costo operacional de cada sistema de generacién
anualmente.

5.3.2.4.3 Valor presente neto: diésel vs gas natural. El Valor Presente Neto (VPN) es el
método mas conocido para evaluar la rentabilidad de proyectos de inversion a largo plazo. En el
sector de hidrocarburos es muy utilizado porque es un sector que exige y supone una fuerte
dotacion de capital. Se evallan los flujos de caja de cada periodo. Para el calculo del VPN se
estiman dichos flujos de caja y se traen a valor presente con una tasa de descuento (Gomez Lema,
A. C., Herndndez Vergara, J. P. y Sepulveda Guevara, S. N., 2020).
En las tablas 16 y 17 se puede apreciar un flujo de caja para los generadores diésel y gas natural,
respectivamente, en estas tablas se muestran valores por concepto de inversion, ingresos:
calculados con una produccién promedio de los pozos de 200 bbl/diay un precio Brent dependiente
del afio (Kane, s.f.), OPEX, depreciacion lineal del equipo, utilidades (calculadas en base a los
ingresos) e impuestos (aplicados a las utilidades y que para este proyecto se asume una tasa de

impuesto a la renta del 35%). El Valor Presente Neto sirva para generar dos tipos de decisiones:
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ver si las inversiones son efectuablesy ver qué inversion es mejor que otra en términos absolutos

(Granel, 2022). Es decir, el proyecto con mayor VPN sera el mas favorable para la empresa.

Tabla 16

Flujo de caja con generadores diésel

Afo

2024

2025

2026

2027

2028

Inversion
(USD)

Ingresos
(USD)

$79.453.440

$78.169.344

$73.353.984

$65.328.384

$275.000 $65.328.384

Costos
Opt&Mtto
(USD)

$7.329.600,00

$7.696.080,00

$8.080.884,00

$8.484.928,20

$38.909.174,61

Depreciacion

del equipo

(USD)

$33.000,00

$33.000,00

$33.000,00

$33.000,00

$33.000,00

Utilidades
(USD)

$72.090.840,00

$70.440.264,00

$65.240.100,00

$56.810.455,80

$56.111.209,39

Impuestos
(USD)

$25.231.794,00

$24.654.092,40

$22.834.035,00

$19.883.659,53

$19.638.923,29

Flujo caja libre
(UsSD)

$46.859.046,00
$45.786.171,60
$42.406.065,00
$36.926.796,27

$36.472.286,10

Nota. Esta tabla muestra el flujo de caja que se usara para calcular el VPN del escenario con

generadores diesel.

Dado que la vida util de los generadores diésel se proyecta hasta el afio 2028, en la tabla 16 se

muestra una inversion de $275.000 en este afio, valor que corresponde al costo de la comprade los

nuevos, asumiendo que seré el mismo valor de cuando se compraron.

Por otro lado, en latabla 17 se consider6 una vida atil del proyecto propuesto de 7 afios, por lo que

una depreciacion lineal de la inversion fue asumida por el mismo periodo de tiempo.

En la figura 15 se realizauna comparacion entre el flujo de caja de ambos sistemas de generacién

para apreciar el ahorro que se tendria con la aplicacion del modelo propuesto.

Una vez calculados los flujos de caja, se procedera a estimar el VPN. La formula del VValor Presente

Neto o VPN, depende de las siguientes variables (Granel, 2022):
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Inversién inicial previa (10): es el monto o valor del desembolso que la empresahara en el

momento inicial de efectuar la inversién.

Tabla 17

Flujo de caja con generadores de gas natural

Afio

0

2024
2025
2026
2027
2028

Inversion
(USD)

Ingresos
(USD)

$
4.000.000
$79.453.440

$78.169.344
$73.353.984
$65.328.384
$65.328.384

Costos
Opt&Mtto
(USD)

$58.000,00
$60.900,00
$63.945,00
$67.142,25
$70.499,36

Depreciacién
del equipo
(USD)

$68.571,43
$68.571,43
$68.571,43
$68.571,43
$68.571,43

Utilidades
(USD)

$79.326.868,57
$78.039.872,57
$73.221.467,57
$65.192.670,32
$65.189.313,21

Impuestos
(USD)

$27.764.404,00
$27.313.955,40
$25.627.513,65
$22.817.43461
$22.816.259,62

Flujo caja libre
(USD)

-$4.000.000,00

$51.562.464,57
$50.725.917,17
$47.593.953,92
$42.375.235,71
$42.373.053,59

Nota. Esta tabla muestra el flujo de caja que se usara para calcular el VPN del escenario con

generadores de gas natural.

Figura 15

Comparacion del flujo de caja de ambos proyectos
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Nota. Este grafico muestra el flujo de caja tanto del proyecto de generacién con diésel como del

proyecto propuesto con generadores de gas natural.
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e Flujos netos de efectivo (Ft): representan la diferencia entre los ingresos y gastos que
podran obtenerse por la ejecucion de un proyecto de inversion durante su vida util.

e Tasa de descuento (k): también conocida como costo o tasa de oportunidad. Es la tasa de
retorno requerida sobre una inversion. Refleja la oportunidad perdida de gastar o invertir
en el presente. Que, para los calculos de este trabajo, sera del 12%.

e Inversiones durante la operacion.

e Numero de periodos que dure el proyecto (n).

n

VAN——i+Z—r——I+ S T
‘ (1+k)t Ttk (1+k)? (1+ k)"

t=1

Ecuacion 4

Al calcular la ecuacidn 4 para el proyecto de generadores diésel y el de generadores de gas, se
obtuvo $152.685.690,29 USD y $167.326.578,65 USD, respectivamente. Interpretando estos
resultados, evidentemente el proyecto que mas valor aportaria a la operacion a corto plazo, en

términos de costos, seria el de generacion con gas natural.

5.3.2.4.4 Payback del proyecto de generacion con gas natural. Como se demostrd en la
seccion anterior, implementar el proyecto de generacion con el gas enviado a TEA generaria un
impacto considerable en la operacion en términos econémicos. Ahora, con el fin de evaluar este
beneficio, surge la necesidad de calcular en cuanto tiempo se recuperaria la inversion, es decir,
identificar el momento en que el ahorro que me genera el proyecto empezariaa dar rentabilidades
positivas. Paralograr este objetivo, en la tabla 18 se calcula el ahorro mencionado, identificandose

en la figura 16 que la rentabilidad positiva se lograria en aproximadamente un afio.
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Tabla 18

Ahorro y rentabilidad implementando el proyecto de generadores de gas

Afo

5

Flujo de caja Diesel Flujo de caja Gas Ahorro Rentabilidad

(USD) natural (USD) (USD) Acumulada (USD)

$46.859.046,00
$45.786.171,60
$42.406.065,00

$36.926.796,27

-$4.000.000,00
$51.562.464,57
$50.725.917,17
$47.593.953,92

$42.375.235,71

$4.703.418,57
$4.939.745,57
$5.187.888,92

$5.448.439,44

-$4.000.000,00
$703.418,57
$5.643.164,14
$10.831.053,06

$16.279.492,50

$36.472.286,10 $42.373.053,59  $5.900.767,49 $22.180.259,99

Nota. Esta tabla muestra la rentabilidad alcanzada al cambiar el modelo como se genera energia

eléctrica en el caso de estudio.

Figura 16

Punto de equilibrio del proyecto

Rentabilidad (USD) frente a Aio

Rentabilidad (USD)

> Rentabilidad (USD) 5,22E+06™x + -4,45E+06
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$15.000.000,00

$10.000.000,00

$5.000.000,00

$0.00

——

o 1 2 3 4 5

-$5.000.000,00

Nota. Este grafico muestrael momento en que se alcanza el punto de equilibrioy la proyeccion de

la rentabilidad del proyecto con los afios.
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5.3.2.4.5 Huellade carbono producida por el escenario actual vs proyecto propuesto. La
huella de carbono es un indicador ambiental que refleja la cantidad de gases de efecto invernadero
(GEI) que es emitida directa o indirectamente como consecuencia de una actividad determinada
(REPSOL, s.f.). Con ayuda de calculadoras de huella de carbono en linea (UPME, 2017) se logro
estimar el impacto ambiental en términos de toneladas de CO2 arrojadas a la atmdsfera con cada
uno de los escenarios estudiados anteriormente: con el escenario de quemar gas en TEA sumado
al uso de generadores diesel y el de aprovechar el gas enviadoa TEA paraincorporar ala operacion
generadores de gas. En la tabla 19 se resume los calculos mencionadosy en la figura 17 se puede
apreciar el beneficio ambiental que se lograria con el proyecto propuesto en este trabajo.
Tabla 19

Comparativa de la huella de carbono producida por las condiciones actuales vs generadores de

gas natural

Variables importantes/Tipo generador  Generadores diesel Generadores de gas
Combustible anual consumido 2.916.000 galones 57 MMSCF
Volumen anual quemado en TEA 57 MMSCF 0
OPEX anual promedio (USD) $ 8.100.13336 $ 64.097,32

Huella de carbono anual en tCO2 por combustible
29594,43 1123,2

consumido

Huella de carbono anual en tCO2 por gas quemado en
3682,00 0

TEA
Huella de carbono total anual en tCO2 por escenario 33276,43 1123,2

Nota. Esta tabla muestra las variables para evaluar principalmente el impacto ambiental de ambos

escenarios.
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Figura 17

Huella de carbono de los escenarios comparados

Huella de carbono por escenario
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m Huella de carbono anual en tCO2 por combustible consumido

m Huella de carbono anual en tCO2 por gas quemado en TEA

Nota. En esta figura se aprecia el impacto significativo en el medio ambiente que tendria

implementar el proyecto propuesto en el campo.

6. Conclusiones

- En el subsector upstream, dos actividades que estan incrementando la emision de GEI en
el pais son el venteo y la quema de gas en TEA. Estas acciones se dan bajo situaciones como la
falta de capacidad para procesar todo el gas producido en campo, por paradas de plantay durante
los diferentes mantenimientos en las facilidades o por razones de seguridad operacional.

- Una baja eficiencia operativa de las TEA’s produce una combustion incompleta, lo que

genera paralelamente un venteo de gas natural a la atmdésfera.
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- Existe una serie de tecnologias que han sido aplicadas en campo para reducir la quema
de gas natural en el mundo. Se pueden clasificar en dos grupos: aquellas que aprovechan este gas
que se enviariaa quemay aquellas que optimizan el proceso de combustion. En el primer grupo
encontramos tecnologias que sugieren usar el gas para generar electricidad con el fin de abastecer
la demanda interna o venderla a la red nacional interconectada y otras que proponen su uso para
la produccién de productos como metanol y amoniaco. En el segundo grupo encontramos a
tecnologias como: larecuperacion de condensados antes de enviar el gas a quemay la optimizacién
de las partes del sistema TEA.

- En el subsector upstream, los campos que mas emiten GEI en Colombiason los que estan
ubicados en el departamento del Meta, lo cual encaja con las estadisticas de produccion, ya que
este departamento aporta casi el 50% de la produccion nacional de crudo.

- Seguin el Rastreador global de quema de gas del Banco Mundial, de los campos operados
por Ecopetrol, el campo que mas ha quemado gas en el pais es Chichimene, llegando a quemar
hasta 3900 MMscf en un afio.

- El sub-sector upstream de los campos del meta ha registrado una huella de carbono de
hasta méas de 4000 ktonCOz2eq.

- Al analizar las diferentes tecnologias existentes para aprovechar el gas natural que es
enviado a quema, las de generar electricidad para uso propio y para vender son las mas viables
dadas las condiciones de los campos estudiados. En estos campos existe buena infraestructura
eléctrica debido a diferentes proyectos de autogeneracién que se han puesto en marcha y a las
plantas termoeléctricas existentes en ellos.

- La tecnologia relacionada con la generacion de electricidad para autoconsumo es la que

se podriaaplicar a corto plazo en cada estacion debido a que solo requiere lineas eléctricas locales.
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El proposito de este tipo de proyecto seria abastecer la demanda de energiaeléctricade la estacion
y la de los sistemas de levantamiento de los pozos que recolecta esta estacion.

- Generar electricidad con un motor de gas en un ciclo combinado, que aprovecha los gases
producto de lacombustidn, podria mejorar la eficiencia del sistema de generacion hasta en un 80%,
seria la tecnologia mas viable para aplicar a los campos porque acepta gas de venteo o Tea, los
costos de mantenimiento son relativamente bajos y la presion requerida para que entre al sistema
de generacidn es bajo, es decir, menos costos de inversion y operacion en sistemade compresion
del gas.

- La generacion de energia con motores a partir del gas enviado a TEA puede ser un método
altamente eficaz. Esta técnica no solo reduce significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero, sino que también puede generar importantes beneficios econémicos en un corto
periodo de tiempo. Entre las ventajas de implementar esta técnica se incluyen: una menor emision
de contaminantes, menores costos de mantenimiento y una mayor adaptabilidad, permitiendo su
uso para la generacion de energia a partir de una amplia variedad de caudales y composiciones de
gas.

- La implementacidn de proyectos de autogeneracidn de energia con motores a partir del
gas enviado a TEA reducen hasta un 90% la huella de carbono de las operaciones.

- Este tipo de proyectos permiten obtener rentabilidades en el corto plazo, incluso en el

orden de millones de délares en el horizonte de tiempo contemplado.
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7. Recomendaciones

- Realizar un estado del arte de las tecnologias de aprovechamiento del gas enviado a TEA
que estan siendo aplicadas en los campos petroleros de Colombia para reducir las emisiones GEI.

- Se sugiere a las distintas empresas operadoras de campos petroleros en Colombia utilizar
la informacidn consignada en este trabajo de grado con el fin de motivarlas a realizar casos de
estudio especificos y evaluar la viabilidad de aplicar alguna de las tecnologias propuestas en sus
operaciones.

- Realizar un estudio de los beneficios econémicos que trae implementar este tipo de
proyectos en el sector Oil&Gas.

- Se sugiere realizar la creacion de una asignatura donde se estudie laeficiencia energética,
teniendo como premisa el desarrollo sostenible de las empresas del sector.

- Crear un software académico que permita proyectar técnicay econémicamente cada una
de las tecnologias disponibles para el aprovechamiento del gas quemado rutinariamente en TEA

segun la necesidad y disponibilidad de recursos.
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