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Resumen

Titulo: Analisis de la viabilidad de un sistema de aprovechamiento de gas combustible para la generacidn e inyeccion
de vapor en el proceso de recuperacion de crudo en pozos productores de la Gerencia de Desarrollo y Produccion
Teca”

Autor: Sandra Liliana Pinzén Macias™
Palabras Claves: Aprovechamiento, generadores, quemas. Inyeccion ciclica, GEI
Descripcion:

El &rea de investigacién de esta monografia, se centra en un campo maduro de crudo pesado, que, por su condicion,
requiere el uso de inyeccidn ciclica de vapor en la recuperacion de dicho crudo. Este proceso se realiza por medio de
generadores de vapor que va a los pozos productores y hace uso de gas suministrado por un tercero para este proceso.

El gas generado en el campo, por red de anulares o dentro de los médulos 1 y 4, no esta siendo aprovechado y esta
siendo llevado hacia TEA para ser quemado, se calcula que aproximadamente un tercio del gas asociado producido es
quemado o venteado y estos representan el origen de grandes emisiones de diéxido de carbono y metano a la atmosfera.
Esto ademas de ocasionar aumento en el costo del proceso de inyeccion de vapor, genera aumento en los GEI a razén
de todo el gas que se dispone al ambiente.

Esta Gltima condicidn, hace necesario analizar la viabilidad de un sistema para el aprovechamiento de gas combustible
en la generacion de vapor dentro del proceso de recuperacion de crudo en pozos productores de la Gerencia de
Desarrollo y Produccion Teca, en busca disminuir el aporte del GEI y reducir los costos por compra del gas a terceros.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Petrdleos, Especializacion en Ingenieria del Gas. Director Julio
Perez Especialista en Ingenieria del Gas
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Abstract

Title: Analysis of the viability of a fuel gas exploitation system for steam generation and injection in the crude oil
recovery process in producing wells of the Teak Development and Production Management*

Author: Sandra Liliana Pinzon Macias™

Keywords: Use, generators, burns. Cyclic injection, Gas Greenhouse Effect

Description:

The research area of this monograph focuses on a mature field of heavy crude, which, due to its condition, requires
the use of cyclic steam injection in the recovery of said crude oil. This process is carried out by means of steam
generators that goes to the producing wells and makes use of gas supplied by a third party for this process.

The gas generated in the field, by ring network or within modules 1 and 4, is not being used and is being taken to ASD
to be burned, it is estimated that approximately one third of the associated gas produced is burned or vented and those
represents the origin of large emissions of carbon dioxide and methane into the atmosphere. This, in addition to causing
an increase in the cost of the steam injection process, generates an increase in GEI (Gas Greenhouse Effect) due to all
the gas available to the environment.

This last condition makes it necessary to analyze the viability of a system for the use of combustible gas in steam
generation within the process of recovering crude oil in producing wells of the Teak Development and Production
Management, in order to reduce the contribution of GEI (Gas Greenhouse Effect) and reduce costs for gas purchases
from third parties.

“ Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Petrdleos, Especializacion en Ingenieria del Gas. Director Julio
Perez Especialista en Ingenieria del Gas
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Introduccion

En la industria del petréleo se ha destacado Ecopetrol, empresa colombiana de petréleos, por ser
lider en la exploracion, explotacion, refinacion y comercializacién de hidrocarburos, al igual que
todos los derivados de este. Dentro del compromiso con el medio ambiente y las poblaciones
aledafas donde Ecopetrol desarrolla sus actividades econdmicas, esté la disminucién la quema de
gas combustible, permitiendo un aprovechamiento favorable del usando el gas que se produce en
los campos, reduciendo las emanaciones al medio ambiente y generando una ganancia sustancial
otorgada por dar un uso al gas en lugar de quemarlo.

El gas extraido por los anulares de los pozos productores del campo, requiere pasar por un
tratamiento y posterior a esto facilite su poder calorifico para generar el vapor requerido para ser
inyectado nuevamente a la formacion, ayudando en la recuperacion del crudo.

En la zona de campo teca la produccidon alcanz6 una tasa maxima de 22.800 BOPD en marzo
de 1986. Para el afio de 1992, el campo suspendid su produccion debido a que ocurrié una falla en
la refineria de Barrancabermeja, posterior a esto la produccion del campo empezo a declinar
durante cinco afios. Fue hasta el afio de 1999 cuando se retomaron los proyectos de inyeccion
ciclica de vapor, donde se alcanzaron tasas de hasta 22.000 BOPD con 294 pozos, donde algunos
de estos pozos han sido sometidos hasta de 14 ciclos de inyeccion de vapor.

Para el afio 2003, la tasa de produccion se declind de tal manera hasta llegar a 1500 BOPD en
promedio para el afio de 2010. A diciembre de 2012 se registré una cantidad de 226 pozos activos,

de 372 pozos perforados en el campo Teca Cocorna. En términos generales, cada pozo ha sido
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estimulado con una cantidad de calor que varia entre 3.000 y 7.000 millones de unidades térmicas
britanicas (BTU) de vapor, con periodos de produccion que van de 6 a 10 meses. En abril de 2017,
se reportd que la mayoria de pozos en el campo de estudio han recibido méas de 10 ciclos de
inyeccion de vapor, ocasionando que haya una alta tasa de produccién de agua y una baja tasa de
produccion de petroleo.

El campo Teca-Cocornd, ubicado en el valle medio del magdalena, lleva realizando ciclos de
inyeccion de vapor para recuperar el petréleo in situ, debido a que su respectivo yacimiento posee
crudos de 12.5°API y su movilidad dentro del yacimiento @ 100 °f de temperatura es muy pobre;
esta técnica ha llevado el yacimiento a recuperaciones de hasta el 12% aproximadamente en 40
afios de desarrollo del campo (Fonseca Gémez & Séanchez Burbano, 2017).

El presente trabajo de grado consiste en analizar la viabilidad de aprovechar el gas producido
en campo teca de la gerencia de desarrollo y produccién teca, para ser usado en la inyeccidn ciclica
de vapor a los diversos pozos del campo, favoreciendo su aprovechamiento, aumentando el factor
de recobro y disminuyendo la posibilidad de ser quemado, generando un proceso mas limpio y

amigable con el medio ambiente.



VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE | 15

1. Objetivos

Basados en la metodologia descriptiva, se pretende definir la viabilidad para aprovechar del gas
que es producido en Campo Teca-Cocornd, este gas actualmente es quemando por medio de Teas
en el campo y no es aprovechado para el proceso de extraccion de crudo actualmente utilizado. En
busca demostrar que al dar uso a este gas como combustible, que por medio facilidades que
permitan la inyeccion de vapor a los pozos productores existentes en este campo petrolero, se de
la reduccion de costos al no tener que compra el gas requerido a un tercero, la reduccién de costos
por el pago de los permisos que otorga la autoridad ambiental por la quema de gas y generar un
proceso mas limpio, amigable con el medio ambiente al evitar la quema del gas producido por los
anulares de pozos y en modulo 1 de campo Teca Cocorna, ademas de generar un aporte

significativo en la reduccion de GELI.

1.1 Objetivo general

Realizar el analisis de la viabilidad de un sistema de aprovechamiento de gas combustible para la

generacion e inyeccion de vapor en el proceso de recuperacion de crudo en campo teca

perteneciente a la gerencia de desarrollo y produccion teca.
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1.2 Objetivos Especificos

Establecer las condiciones actuales relacionadas con la generacion de gas en campo teca
perteneciente a la Gerencia de Desarrollo y Produccion Teca.

Identificar las diferentes tecnologias que permitan el aprovechamiento de gas generado en
campo teca perteneciente a la Gerencia de Desarrollo y Produccién Teca.

Proponer un disefio técnico operacional que permita realizar el aprovechamiento de gas
generado en campo teca perteneciente a la Gerencia de Desarrollo y Produccion Teca.

Presupuestar la reduccion del costo de compra de gas combustible para la generacion de vapor
con la implementacién disefio técnico operacional el aprovechamiento de gas generado en campo

Teca perteneciente a la Gerencia de Desarrollo y Produccion Teca.

1.3 Justificacién

En el proceso de extraccion realizada por la industria del petroleo, se ha identificado que el gas
encontrado posee caracteristicas favorables para ser utilizado en diversos procesos. Una de estas
caracteristicas es el alto poder calorifico, el cual puede ser aprovechado como combustible en los
generadores de vapor utilizados en el proceso de recuperacion terciaria de crudo en campo teca
perteneciente a la gerencia de desarrollo y produccion teca.

En la zona norte campo Teca-Cocorna, se realiza un autoconsumo aproximado del 43% del gas
producido en todo el campo para la generacion de energia por medio de motores Arrow en las
unidades de bombeo; ademas se conoce que el gas utilizado en el proceso de generacion de vapor

es suministrado por un tercero, es decir que el 57% restante de la produccion de dicho gas esta
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siendo quemado, debido a que no se cuenta con la facilidad necesaria para un tratamiento de gas
que permita tener como resultado el aprovechamiento del mismo.

En el campo, se realiza la inyeccion de vapor de manera ciclica a los pozos productores para
disminuir la viscosidad y aumentar el desplazamiento del crudo, se evidencia la necesidad de
analizar la viabilidad de establecer un disefio que permita aprovechar dicho gas producido en
campo, reduciendo el costo por la compra del mismo, y causando un aporte positivo en la
disminucion de emisiones atmosféricas (EA), ademas de los posibles efectos a la salud de personas
y a minimizar los costos por permisos para quema del gas, e indicadores con los que cuenta
Ecopetrol S.A. relacionados con los gases efecto invernadero GEI.

Campo teca es un campo maduro que contiene crudo pesado, fue desarrollado haciendo uso de
produccion primaria y técnicas de estimulacion con inyeccion ciclica de vapor. Para el afio de 2015
el campo fue reactivado, donde se contemplan contar con 360 pozos productores y 139 pozos de
inyeccion de vapor continla; 7 pozos de suministro de agua y 13 pozos disponer el agua producida.
Se estima que los 360 pozos productores seran dirigidos hacia el médulo 1.

El gas asociado producido es quemado o venteado y la quema y venteo de este gas representan
el origen de cantidades considerables de diéxido de carbono y metano a la atmosfera.

En los ultimos afios la reduccién de los procesos de quema y venteo de gas ha sido uno de los
propositos de distintas entidades ambientales y gobiernos; la convencion marco de las naciones
unidas sobre el cambio climatico, el protocolo de Kyoto y la cumbre mundial del desarrollo
sostenible, han atribuido a la quema y venteo de gas asociado, gran parte de las emisiones de gases
efecto invernadero por lo que concluyen que estos procesos deben ser mitigados para reducir el

calentamiento global y cambio climaético.
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En 2002 el banco mundial creo la asociacion mundial para la reduccion de la quema de gas, la
cual actualmente cuenta con el apoyo de importantes empresas petroleras y paises que representan
un alto porcentaje de procesos de quema en el mundo.

La industria petrolera genera grandes impactos al medio ambiente, una de las razones es la
generacion de gas no asociado, que por no ser comercializado ni tratado, se dispone al ambiente
mediante quemas, es decir, el gas es liberado a la atmosfera sin ningun tratamiento, esta accion se
conoce como venteo.

Las normas de aplicacion voluntaria para la reduccién mundial de la quema y venteo de gas,
cuya finalidad consiste en:

e Eliminar las fuentes regulares de venteo de gas asociado que pueda retenerse y conservarse

0 encaminarse a un sistema de quema, con la consiguiente reduccion de las emisiones
directas de metano.

e Eliminar o reducir las grandes fuentes de quema de gas asociado, principalmente las de
quema de produccién continua, salvo las vinculadas con emergencias, seguridad y
perturbaciones operacionales (MUNDIAL, G. D. B, 2004).

A través de las normas se procura lograr, a escala mundial, una reduccion significativa de la

quema y venteo de gas asociado, para lo cual se procurara inicialmente, eliminar o reducir las

fuentes principales respectivas.

1.4 Alcance

En la presente monografia se plantea realizar el analisis de la viabilidad de un sistema de

aprovechamiento de gas combustible para la generacion e inyeccion de vapor en el proceso de
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recuperacion de crudo en pozos productores de la gerencia de desarrollo y produccién teca, que
permita dar funcionalidad al gas generado en el campo, minimizando el impacto ambiental al no
disponer el gas al ambiente y obteniendo una ganancia sustancial al reducir los costos que

representa la compra de este a un tercero.

2. Generalidades

El gas natural es un hidrocarburo mezcla de gases ligeros de origen natural. Principalmente
contiene metano, y normalmente incluye cantidades variables de otros alcanos, y a veces un
pequefio porcentaje de didxido de carbono, nitrégeno, &cido sulfhidrico o helio. Se forma cuando
varias capas de plantas en descomposicion y materia animal se exponen a calor intenso y presion
bajo la superficie de la Tierra durante millones de afios. La energia que inicialmente obtienen las
plantas del sol se almacena en forma de enlaces quimicos en el gas. Constituye una importante
fuente de energia fosil liberada por su combustion. Se extrae, bien ya sea de yacimientos
independientes (gas no asociado), o junto a yacimientos petroliferos o de carbon (gas asociado a

otros hidrocarburos y gases).

2.1 Gas natural

El gas natural es un combustible fésil compuesto mayoritariamente por metano (en una proporcién

del 80% al 95%) y otros hidrocarburos (Etano, Propano, Butano) en estado gaseoso, hidrocarburos


https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
https://es.wikipedia.org/wiki/Metano
https://es.wikipedia.org/wiki/Alcanos
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulfh%C3%ADdrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Helio
https://es.wikipedia.org/wiki/Enlaces_qu%C3%ADmicos
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
https://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
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en estado liquido (como el pentano, hexano y heptano; junto al propano y butano constituyen el
componente mas pesado del gas natural) y, finalmente, elementos no hidrocarburos como
nitrégeno, anhidrido carboénico y gas sulfhidrico; proviene de yacimientos subterraneos de gas o
de petroleo y gas, de ahi su condicidén o denominacion de gas asociado o libre, segln se encuentre
0 no junto al petréleo. A su vez, el gas fluye por las tuberias del pozo hacia la superficie, siendo
necesario en algunas ocasiones inyectar agua o algun otro liquido apropiado cuando no existe la
suficiente fuerza como para que el gas fluya por si solo (denominado pozo surgente) (Caruso &

Argentina, 2003).

MNaftas para motores de
combustion interma

Insumo
Petrogquimico

GLP
(liquido) Garrafas,
Combustible _, cilindros vy a
granel

Insume —— Efileno
Petroquimico

Por
redeas
(G seca)
Combustible
\ Uso
vehicular
(GNC)
Componente Productos derivados licacisn
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Figura 1. El gas como insumo energético mundial. Adaptado de: Estudio componentes del gas
natural

El gas se consume en estado gaseoso (el caso del metano, que es el gas que se consume en

domicilios, industria, comercio y usinas eléctricas), distribuido a traves de grandes redes, en estado
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liquido (Propano y Butano), denominado gas licuado o GLP (almacendndose a temperaturas muy
bajas y presion atmosférica, comercializado en tubos, garrafas y a granel para su consumo en
hogares, petroquimica y otras industrias) y/o en estado condensado conocido como gas natural
comprimido o GNC (almacenado a alta presion; se utiliza como combustible vehicular dado su
bajo costo y su menor poder contaminante en relacion a otros liquidos). El etano es usado en la
industria petroquimica como insumo del etileno mientras que de los componentes liquidos del gas
natural (Pentano, Hexano y Heptano) se obtienen gasolinas (denominadas gasolinas naturales) que
son demandadas por las refinerias para mezclar con naftas (ver figura 1)

Si el contenido de hidrocarburos de orden superior al metano es alto se le denomina gas rico,
de lo contrario se conoce como gas seco. Las principales impurezas que puede contener la mezcla
son vapor de agua, gas carbonico, nitrégeno, sulfuro de hidrégeno y helio, entre otros (Ecopetrol,
2014).

En Colombia con los descubrimientos en la guajira para el afio de 1970, para 1977 gracias a la
asociacion entre Chevron y Ecopetrol, se inici6 la produccion de los campos de la guajira, dando
comienzo a la industria con una nueva forma de vida. A finales de los afios 80 se descubren un
nuevo campo el de Cusiana en Casanare, las reservas de gas aumentaron a la par con la demanda
de un servicio mas econémico, mas limpio con el medio ambiente y mas seguro para la vida de los
colombianos; con todas estas ventajas se le dio al gas natural la oportunidad de convertirse en una
revolucion energética.

Para los afos 90” se contaban con 500 mil usuarios de gas natural, pero posterior a todos estos
descubrimientos de Cusiana, se puede decir que hay mas de 7 millones de hogares, mas de 5800

industrias y alrededor de 500 mil vehiculos los que usan este combustible. También en los afios
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90” se conocia que el 5,2% de la energia provenia del gas natural, para el ano de 2014, este
porcentaje aumento al 25%.

Posterior a esto se ha generado una ampliacion energética como Gibraltar, ubicada en limite
entre Boyaca y Norte de Santander y la planta de gas en Cupiagua- Casanare, produciendo desde
el 2012 mas 140 (MPCPD) con posibilidad de producir para el afio de 2014, 210 (MPCPD).

Entre enero y noviembre de 2019, la produccion de gas en Colombia crecid 9,7%, la produccién
comercial de gas alcanzé los 1.064 millones de pies cubicos promedio dia (MPCPD), la més alta

desde febrero de 2016, un 9,7% maés que en el mismo periodo del afio 2018.

2.2 Yacimientos de gas natural

e El gas natural se encuentra en depdsitos subterraneos profundos.

e Enalgunas zonas de Colombia, los depdsitos de gas natural estan bajo la superficie del suelo
como en el Huila, el Casanare o el magdalena medio.

e En otros sitios, como la guajira, se halla en el fondo del mar.

e Se extrae perforando la tierra hasta llegar a los yacimientos; el hallazgo de los yacimientos
de gas natural se realiza mediante exploraciones geologicas muy complejas, que pueden
tomar varios afos.

e Se encuentra en yacimientos en el subsuelo al igual que el petroleo asociado cuando al ser
extraido del yacimiento esta mezclado con el crudo o libre 0 no asociado, cuando se

encuentra en un yacimiento que sélo contiene gas natural.
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Su composicién, su gravedad especifica, su peso molecular y su poder calorifico son diferentes
en cada yacimiento. El rango de variacion del poder calorifico oscila entre 900 y 1.400 BTU/PC
(BTU por pie cubico).

El gas natural es mucho méas que un combustible limpio: se ha convertido en un elemento de la
controversia politica y econdmica, interna y externa, de las naciones. (Caballero & Reinstein,
2003). Los proyectos de gas natural tienen mas "riesgo" que los de petrdleo si no existe la
posibilidad de exportar porque, en ese caso, la mayoria de las transacciones en el mercado se
realizan a escala doméstica y cambios regulatorios imprevistos pueden afectar la rentabilidad y la
viabilidad del negocio. La experiencia internacional sefiala que ain en paises con un mercado
interno grande, expandir el consumo del gas es dificil por la existencia, entre otros factores, de
combustibles sustitutos, lo que no ocurre con el crudo. Esto implica que, forzosamente, la

rentabilidad de los negocios de gas debe ser elevada.

2.3 Clasificacién del gas natural

2.3.1 Gas Seco. El gas seco se compone principalmente de gas metano, con algunas cantidades
pequefias de componentes intermedios. No se forman liquidos en el yacimiento, ni tampoco en la
superficie, por lo que la mezcla de hidrocarburos solo se encuentra en estado gaseoso (Delgado
Romero, 2018).

Segun lo expuesto por delgado romero, las caracteristicas mas importantes del gas seco son:

e El gas se encuentra siempre en fase gaseosa dentro del yacimiento.

e Temperatura de yacimiento > a la cricondentérmica.

e Punto critico a la izquierda del punto cricondentérmico.
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e La presion del yacimiento nunca entra a la region de dos fases.

2.3.2 Gas Hamedo. Existe inicamente como gas en el yacimiento a lo largo de la explotacion
con su respectiva caida de presion. La caida de presion en el yacimiento es isotérmica, por lo que
no se forma liquido a condiciones de presion y temperatura en el yacimiento contiene metano en
menor proporcion y mayor contenido de hidrocarburos pesados que a condiciones de superficie se

condensan, formando una fase liquida durante la produccion.

2.3.3 Gas Condensado. La composicion hace que se contenga una cantidad menor de
hidrocarburos pesados de forma gaseosa. También llamado gas retrogrado, contiene alto contenido
de hidrocarburos pesados y metano en muy baja proporcion, se separa y forma una fase liquida y

gaseosa a condiciones de superficie.

2.4 Ventajas del gas natural como fuente energética

2.4.1 Ventajas. EIl gas natural puede transportarse por gasoducto o barco hasta donde sea
necesario, ya sea para la generacion de electricidad, uso industrial, calefaccion de edificios o
transporte.

El gas, bombeado a través de los gasoductos, puede transportarse de manera rentable a largas
distancias y como parte de una red integrada de transporte de gas. Los gasoductos nuevos y
existentes y el rapido crecimiento del GNL, junto con las nuevas fuentes de gas natural de fuentes
convencionales y no convencionales, estan aumentando el suministro de energia, la seguridad, la

diversidad y la flexibilidad (Energia G. A. L. P., & Limpia, M, 2008). El uso del gas natural en la



VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE | 25

industria tiene otros grandes beneficios. El gas se quema casi por completo, las calderas de gas
alimentadas por gasoductos no requieren almacenamiento de combustible, carga o eliminacion de

desechos en las instalaciones.

2.5 Especificaciones de calidad del gas natural

2.5.1 Contenido de agua. Expresada en Ibh2o/mmpce, es un indicador de calidad del gas
debido a que el alto contenido de agua liquida en los poliductos da lugar a la formacion de hidratos

y problemas de corrosion.

2.5.2 Contenido de H2S, CO2 y compuestos sulfurados. Expresado en ppm para el H,S 'y
%molar para el CO2, son los compuestos que ocasionan la acidez del gas. EI H,S no tiene color, es
ligeramente més pesado que el aire y es uno de los gases mas peligrosos debido a que es inflamable,
toxicidad, irritante, asfixiante y promueve en las tuberias la corrosion extendida o por
agrietamiento. Por su parte, el CO, reduce el poder calorifico del gas, ademas de causar problemas
de corrosion y de presencia de solidos, ya que solidifica a bajas temperaturas como las empleadas

en los procesos de extraccidn de liquidos o de licuefaccion del gas natural (Vargas, 2018).

2.5.3 Valor Calorifico. Expresado en BTU/PCE, es una especificacion controlada ya que es
necesario contar con el poder calorifico apropiado para las especificaciones de los equipos que

usan este combustible, como hornos, calderas, turbinas y motores a gas, entre otros.
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2.5.4 Punto de rocio de hidrocarburos. Expresado en °F, corresponde a la temperatura de
condensacion a una presion especifica de los hidrocarburos de la mezcla, y se utiliza como
indicador de calidad del gas natural debido a que es necesario prevenir la condensacion de
hidrocarburos liquidos en las tuberias de transporte de gas y durante la comercializacion punto de
rocio de hidrocarburos. Expresado en °F, corresponde a la temperatura de condensacion a una
presion especifica de los hidrocarburos de la mezcla, y se utiliza como indicador de calidad del
gas natural debido a que es necesario prevenir la condensacién de hidrocarburos liquidos en las
tuberias de transporte de gas y durante la comercializacion punto de roci6 de hidrocarburos.
Expresado en °f, corresponde a la temperatura de condensacién a una presion especifica de los
hidrocarburos de la mezcla, y se utiliza como indicador de calidad del gas natural debido a que es
necesario prevenir la condensacion de hidrocarburos liquidos en las tuberias de transporte de gas

y durante la comercializacion.
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Figura 2. Tratamientos aplicados al gas. Adaptado de: (Vargas, 2018)
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2.6 Marco de politica y regulatorio del gas natural en Colombia

En diciembre de 1992, el gobierno nacional reestructurd el ministerio de minas y energia, disolvio
la comision nacional de energia y creo tres unidades administrativas especiales: la comision de
regulacion de energia (CRE) convertida en 1994 en la actual comisién de regulacion de energia 'y
gas (CREG), la unidad de informacion minero energética (UIME) y la comisién de planeacion
minero energética (UPME) conformando lo que en la actualidad es el marco regulatorio para el
gas natural en Colombia.

La ley 164 de 1994, el congreso de la republica de Colombia aprob6 la convencion marco de
las naciones unidas sobre cambio climético, cuyo objetivo es la estabilizacion de concentraciones
de gases efecto invernadero - gel en la atmosfera, a un nivel que impida interferencias antropogenas
peligrosas en el sistema climatico.

La resolucion 18-1495 de 02 de sept de 2009 establece en el articulo 52 del capitulo 3 que: “se
prohibe la quema, el desperdicio o0 emision de gas a la atmdsfera. En toda circunstancia, se deben
proveer las facilidades para su utilizacion, ya sea reinyeccién al yacimiento o reciclamiento, el
almacenamiento subterraneo o en superficie o la comercializacién. Se exceptla el volumen de gas
que por razones de seguridad deba quemarse o el gas operacional que sea inviable o antieconémico
recuperarlo, en cuyo caso deberd justificarse técnicamente tal situacion y aprobarse previamente
por el Ministerio de Minas y Energia”.

El decreto 20926 de 2001 determina que dioxido de carbono (c02). Es segun el grupo
intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC por sus siglas en inglés) el gas
que se produce de forma natural, y tambien como subproducto de la combustion de combustibles

fosiles y biomasa, cambios en el uso de las tierras y otros procesos industriales. Es el principal gas
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de efecto invernadero antropogénico que afecta al equilibrio de radiacién del planeta. Es el gas de
referencia frente al que se miden otros gases de efecto invernadero y, por lo tanto, tiene un

potencial de calentamiento mundial.

3. Marco de referencia

Las reservas de gas natural de Colombia, con 214 000 mmm3, la sitdan en cuarto lugar entre los
paises de la regién. El gas natural ocupa el tercer lugar entre los productos de energia primaria de
Colombia con cerca del 10% del total; la participacion del petréleo es de casi 49% vy el carbdn
mineral aporta el 26%. Luego viene la lefia y la hidrogenaria con el 7% y el 5%. La produccién de
gas natural (7 674 mmm3 en 1995) se destina integramente al consumo interno.

El petrdleo aporta 43% de la oferta total de energia primaria, y el gas natural 13%, proporcion
similar a la del carb6n (13.4%) vy la lefia (13.3%). Los productores de gas natural han suscrito
contratos de asociacién para entregar el producto a un precio determinado a Ecopetrol, empresa
que determina las formas de transporte y distribucion del producto en el mercado interno. Desde
1991, Colombia busca incrementar el consumo interno de gas natural. Para ello, aprobo el
programa para la masificacion del consumo de gas cuyo objetivo principal es promover una matriz
de consumo de energia mas eficiente mediante la sustitucion por gas de recursos energeticos de
alto costo.

Especificamente, se pretende masificar el consumo de gas propano aumentando la produccion

y laimportacion del combustible; optimizando el uso de las reservas disponibles de gas natural con
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la construccion de una red troncal de transporte de cobertura nacional; promoviendo la
participacion privada en las diferentes inversiones que prevé el plan, y logrando la equivalencia
entre los precios y los costos reales de produccién y prestacion de los servicios. La empresa estatal
de petréleo, Ecopetrol, estd encargada de desarrollar el programa de masificacion del consumo de
gas. En 1992, el ministerio de minas y energia aprobo el plan general de transporte de gas natural,
segun el cual Ecopetrol debe desarrollar la red troncal nacional.

Con esta red se abastecio a 517.000 consumidores en 1995 y se espera llegar a 2 millones en el
afio 2000, con una inversion total estimada en unos 3 mil millones de dolares, a lo que debe
agregarse la instalacion de plantas termoeléctricas que serdn alimentadas con gas natural segln se
preve en el plan de expansion de energia eléctrica 1995-2007. La estrategia gasifera de Colombia
se basa en la siguiente division de tareas: i) el sistema de transporte seré desarrollado por Ecopetrol
de manera directa 0 a través de inversiones privadas por medio de sistemas conocidos como el
BOT (Build-Operate-Transfer) o similares, y por concesiones otorgadas por el ministerio de minas
y energia. I1) la construccion y operacion de las redes de distribucion urbana estarén a cargo de
empresas privadas o mixtas, en las que pueden participar los departamentos o municipios. I1) se
creard una nueva entidad encargada de la administracion del sistema de transporte vy
comercializacion del gas con participacion del sector privado. 1V) se instituira un sistema de
regulacion especial asi como una legislacion independiente para la industria del gas natural.
Colombia proyecta un aumento considerable del mercado interno del gas natural, aprovechando
las grandes reservas del pais. Ecopetrol tiene un papel importante que cumplir, pues se encargara
de construir los gasoductos y promover la iniciativa privada. Ya esta en vigencia la legislacion para

regular el transporte y la distribucion de gas natural.
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3.1 Recuperacion Primaria

Durante este periodo, el petrdleo se drena naturalmente hacia los pozos bajo el efecto del gradiente
de presion existente entre el fondo de los pozos y el seno del yacimiento. En muchos yacimientos
profundos la presion es mayor que la presion hidrostatica, lo que hace que el petréleo llegue a la
superficie con el solo aporte energético del yacimiento. A medida que se expanden los fluidos en
el yacimiento, la presion tiende a bajar en forma mas o menos répida segin los mecanismos
involucrados. En ciertos casos, puede existir un mecanismo de compensacion natural que reduzca
notablemente la velocidad de decaimiento de la presién, como la compactacion de sedimento
(subsidencia), la migracién de un acuifero activo o la lenta expansion de una bolsa de gas. Cuando
el pozo no es eruptivo o cuando la presion se ha reducido, se necesita un aporte externo de energia
para disminuir la presién en fondo de pozo. O bien se bombea el crudo desde el fondo del pozo, o
bien se utiliza el método del levantamiento con gas; este consiste en inyectar gas en fondo de pozo
de tal forma que el fluido producido sea una mezcla de gas y petréleo de densidad suficientemente
baja para llegar a la superficie bajo el efecto de la presion del yacimiento.

El periodo de recuperacion primaria tiene una duracion variable, pero siempre se lleva a cabo,
ya que permite recoger numerosas informaciones sobre el comportamiento del yacimiento, las
cuales son de primera importancia para la planificacion de la explotacion ulterior. La recuperacion
primaria se termina cuando la presion del yacimiento ha bajado demasiado, o cuando se estan
produciendo cantidades demasiado importantes de otros fluidos (gas, agua). El porcentaje de
recuperacion primaria del crudo originalmente en sitio es en promedio del orden de 10-15% pero
puede ser tan bajo como 5% en yacimientos sin gas disuelto o alcanzar 20% y ain mas en

yacimientos que poseen una baja permeabilidad y una bolsa de gas o un acuifero activo.
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3.2 Recuperacion Secundaria

Los métodos de recuperacion secundarios consisten en inyectar dentro del yacimiento un fluido
menos costoso que el petréleo para mantener un gradiente de presion. Estos fluidos se inyectan
por ciertos pozos (inyectores), y desplazan o arrastran una parte del petroleo hacia los otros pozos
productores). Hasta el principio de los afios 70, el bajo precio del crudo hacia que los Unicos fluidos
susceptibles de inyectarse econémicamente eran el agua, y en ciertos casos el gas natural. El
drenaje por agua permite elevar la recuperacion del aceite originalmente en sitio hasta un promedio

de 25-30%, con variaciones desde 15 hasta 40% segun los casos.

3.3 Recuperacion Terciaria

Después de las recuperaciones primaria y secundaria, el yacimiento contiene todavia 60-80%
(promedio 72%) del crudo originalmente en sitio. Esto se debe a que la eficiencia de los métodos
de recuperacion primaria y secundaria esta limitada por dos factores:

e A laescalade los poros, el crudo alcanza una saturacion residual suficientemente baja para
encontrarse en forma de globulos discontinuos, atrapados por las fuerzas capilares.

e A laescala del yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido inyectado durante la
recuperacion secundaria no penetra, por la baja permeabilidad de estas zonas, porgue siguen
caminos preferenciales, o porque la geometria de implantacion de los pozos no es favorable.

Con el aumento del precio del crudo en la década de los 70, ya se volvia econdmico inyectar

otra cosa que agua con el proposito de aumentar la recuperacion final y se realizaron numerosas

investigaciones en este sentido.
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Entre los métodos cuyo proposito es mejorar la eficiencia del desplazamiento mediante una
reduccion de las fuerzas capilares, se pueden citar la utilizacion de solventes miscibles con el crudo
y la obtencion de baja tensién interfacial con soluciones de surfactantes o soluciones alcalinas.
Para mejorar la eficiencia de barrido se puede reducir la viscosidad del crudo mediante
calentamiento, aumentar la viscosidad del agua con polimeros hidrosolubles, o taponar los caminos
preferenciales por ejemplo con espumas (Salager, 2005)

Los métodos actualmente propuestos para la recuperacion mejorada involucran uno o varios de
estos aspectos. En lo que se refiere a la utilizacion de surfactantes, se destacan los siguientes:

e Drenaje miscible con micro emulsiones

e Drenaje inmiscible con soluciones de surfactantes y polimeros (y a veces alcali)

e Inyeccién de vapor con surfactante — espumas

3.4 Yacimientos de petrdleo pesado

El petréleo pesado generalmente se deja de lado como recurso energético debido a las dificultades
y costos asociados con su produccion. Pero existen mas de 3 trillones de barriles (1 trillon de m?)
de petrdleo en sitio atribuidos a los hidrocarburos mas pesados, equivalente al triple de reservas
combinadas de petréleo y gas convencionales del mundo.

Si bien otros factores tales como la porosidad, la permeabilidad y la presion determinan coémo
se comportara un yacimiento, la densidad y la viscosidad del petréleo son las propiedades que
dictan el enfoque de produccion que tomara una compafiia petrolera. Los petroleos densos y
viscosos, denominados petrdleos pesados, presentan retos de produccion especial pero no

insuperable.
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Los petrdleos crudo natural exhiben un amplio espectro de densidades y viscosidades. La
viscosidad a la temperatura de yacimiento es generalmente la medida més importante para un
productor de hidrocarburos porque determina cuan facilmente fluira el petréleo. La densidad es
maés importante para el refinador de petréleo porque es un mejor indicador de los derivados de la
destilacion.

La densidad se define usualmente en término de grados api (instituto americano del petréleo) y
esta relacionado con la gravedad especifica; mientras mas denso es el petréleo, mas baja es la
densidad API. Las densidades api del hidrocarburo liquido varian desde los 4° para el bitumen rico
en brea hasta los 70° para los consensados. El petréleo pesado abarca un vasto rango a lo largo de
este espectro que existe entre el petrdleo ultra pesado y el petréleo liviano. El departamento de
energia de los estados unidos de norte américa (doe por sus siglas en inglés) define el petréleo
pesado como aquel que presenta densidades api entre 10.0° y 22.3°, sin embargo la naturaleza no
reconoce tales limites. En algunos yacimientos con una densidad tan baja como 7 u 8° API se
considera petroleo mas que ultra pesado.

El petrdleo pesado se produce tipicamente de formaciones geoldgicamente jovenes;
pleistoceno, plioceno y mioceno. Estos yacimientos tienden a ser someros y poseen sellos menos
efectivos, exponiéndolos a condiciones que conducen a la formacion de petréleo pesado. La
naturaleza somera de la mayoria de las acumulaciones de petroleo pesado debe ser a que muchas
se descubrieron tan pronto como se establecieron las poblaciones en sus proximidades. La
recoleccion de crudo de chapopoteras (manadero de petrdleo) y la excavacion a mano construyeron
las formas mas tempranas de recuperacion, seguida de la perforacion de tdneles y la mineria.

La tecnica de inyeccion ciclica de vapor consiste en estimular los pozos productores con

inyeccion de vapor y luego ponerlos otra vez en produccion. La inyeccion ciclica de vapor puede
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elevar los factores de recuperacion de 20 a 40%. En los yacimientos con inyeccién de vapor, el
vapor bombeado dentro de pozos inyectores calienta el petroleo viscoso, el cual es luego producido
por los pozos productores. Los pozos inyectores y productores pueden ser verticales u horizontales.
El emplazamiento del pozo y los programas de inyeccion dependen de las propiedades del fluido
y del yacimiento. En algunas operaciones de inyeccion de vapor de agua, los factores de
recuperacion pueden alcanzar el 80%.

Los métodos mejorados de recuperacion asistida de petroleo pueden destrabar los hidrocarburos
atrapados en muchos yacimientos de petroleo pesado. La inyeccion de agua caliente ha tenido un
éxito limitado. El agua no transfiere calor tan efectivamente como lo hace el vapor, la gran
diferencia entre viscosidad entre el agua y el petréleo pesado da como resultado un barrido menos

que Optimo (Curtis, Kopper, Decoster, Guzman-Garcia, & Huggins, 2003)

3.5 Quema de gas

La quema se ha venido utilizando como método de disposicion de gas economico, en las
operaciones de produccion de gas y petroleo, el cual se realiza por medio de la combustién del gas
producido en una tea, este es un sistema que posee una serie de tuberias que colectan y conducen
los gases hacia un quemador.

Esta practica segun el banco mundial “provoca la emision de mas de 390 millones de toneladas
de co? al afio, asi como emisiones de metano sin quemar y carbono negro, de efectos altamente
nocivos”, ademas de constituir un considerable desperdicio de recursos energeticos.

Cuando existe gas natural asociado al crudo, la mayor parte de las empresas del sector

hidrocarburos tienen tres alternativas, darle un uso productivo, quemarlo y/o ventearlo. Estas
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generalmente las empresas toman la decision de quema y venteo de forma permanente y sostenida,
cuando la evaluacién técnico — econdmica de darle un uso a ese gas asociado no justifica la
inversion. No obstante, tales practicas generan consecuencias econdémicas, ambientales y sociales
negativas para la comunidad, requiriendo la participacién de los estados y organizaciones
internacionales, a través de politicas publicas e instrumentos legales (regulatorios) con el fin de,
primero, evitar el inicio de estas actividades (preventivas) y, segundo, minimizarlas en caso de que
ocurran (correctivas).

Las principales condiciones técnicas e implicaciones econémicas que han motivado la decision

de quemar y ventear gas de manera sostenida, por encima de su uso, son:

3.5.1 Volumen. Una cantidad de gas asociado (relacion gas/petréleo) tan baja, que no existen

economias de escala que justifiquen la inversion (eficiencia econdémica).

3.5.2 Calidad. Aunque el gas esta compuesto principalmente por metano, la presencia de
azufre y otros contaminantes, que deben ser removidos para poder hacer comercializable el gas,
implican inversiones adicionales en endulzamiento y depuracion. Es posible que una proporcién
considerable de Ign, de alto valor comercial, pueda favorecer las economias del proyecto; no

obstante, la presencia de Ign adiciona costos en instalaciones de separacion y fraccionamiento.

3.5.3 Localizacion. Los retos para alcanzar la factibilidad técnico-econémica son ain mayores
cuando el gas asociado se encuentra en campos remotos o costa afuera, donde no hay redes de
transporte y distribucion de gas, o lineas de transmision eléctrica disponibles para utilizar el gas

natural con fines de generacion eléctrica. Ademas, cuando el gas es poco y se encuentra en
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numerosos pozos, la infraestructura requerida para su aprovechamiento aumenta las inversiones

(Pieprzyk y Rojas, 2015).

3.5.4 Transporte y Distribucion. La existencia o no de conexién entre la produccion y los
centros de consumo es de gran importancia, puesto que desarrollar esta infraestructura incrementa
sustancialmente los costos. Otros problemas habituales son: i) las limitaciones para que las
empresas productoras puedan realizar nuevas inversiones en infraestructura de transporte y
distribucion (por ejemplo, cuando estas etapas estan reservadas a los estados) y/o ii) las

restricciones para utilizar la infraestructura existente.

3.5.5 Comercializacion, estructura y desarrollo de los mercados. Precios regulados del gas
y la electricidad afectan la factibilidad econémica de los proyectos. Asimismo, en algunos casos,
el tamafio de los mercados puede llegar a ser tan pequefio o inexistente, que no justifica llevar a

cabo proyectos de desarrollo de infraestructura energética.
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4, Resultados

4.1 Establecimiento de las condiciones actuales relacionadas con la generacion de 1,8

MMSCFD gas en campo teca perteneciente a la Gerencia de Desarrollo y Produccion Teca.

El campo Teca-Cocorna cuenta con una unidad de tratamiento de fluidos denominada modulo 1,
la cual consta de una planta de suavizacion de agua, la cual es alimentada de los pozos de captacion
de agua, y que a su vez alimenta al sistema de generacion de vapor que usa el gas propércionado
por vasconia para la vaporizacion del agua y su posterior inyeccion en el yacimiento para poder
disminuir la viscocidad del crudo y que asi fluya mas facil mente al pozo productor.

Se cuenta también con una planta de tratamiento de crudo la cual separa el crudo del agua y el
gas proveniente de los pozos del campo, para que el crudo sea enviado a la estacion de bombeo.
El agua separada se envia a la planta de tratamiento e inyeccion de agua. Finalmente el gas de
proceso es enviado a tea para ser quemado, como se muestra en la jError! No se encuentra el

origen de la referencia.. Descripcion general del modulo 1 campo teca.
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Pozos de Plantade
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Figura 3. Descripcion general del modulo 1 campo teca.

BN  Estacidénde
bombeo

En el modulo 1, diariamente se manejan alrededor 36637 barriles de fluido proporcionados por
360 pozos productores, los cuales son manejados en la planta de tratamiento de crudo, por tres
separadores de agua libre o fwko. Tres tratadores termo electrostaticos, tres aero enfriadores de
crudo , tres tanques de crudo y cuatro bombas de transferencia, teniendo una produccion de fluidos
de 35225 BOD, 381 bwd y 2,2 mmsfcd.

Al realizar el seguimiento de la informacion con respecto a la cantidad del gas producido por
los anulares de los pozos se pudo obtener segun mediciones, que se aportan al balance de la planta

1,8 mmsfcd, el cual no se esta aprovechando.

4.1.1 Sistema de manejo de gas y alivios. Todo el gas producido en el campo proveniente
tanto de los anulares de pozo como del tratamiento de crudo en el modulo 1 se mezcla y se ventea
por medio del drenaje del recipiente vg-7532 hacia el separador api ba-7541 para las PSVS de
equipos de tratamiento de crudo se tiene una linea independiente que direcciona los disparos de

estas valvulas también hacia el api ba-7541 (Ver figura 4).
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VG-7532

GAS PRODUCIDD. ==

APl BA-7541

DE PSWs = -

Figura 4. Manejo de gas actual en campo Teca-Cocorna. Adaptado de departamento de ingenieria
ECP

4.1.2 Acciones realizadas en el montaje de mddulo 1. (Ver figura 5)
e Montaje mecanico Y tipicos eléctrico de la instrumentacion

e Configuracion del multivariable y pruebas de ajuste

e Configuracion Scada — Iconics

e Arranque y puesta en marcha del sistema

Figura 5. Sistema de medicion y tea modulo 1. Adaptado de: Departamento Ingenieria de ECP
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4.1.3 Acciones realizadas en el montaje de mddulo 4. (Ver figura 6)

Montaje mecénico y tipico eléctrico de la instrumentacion: 100% se realiz6 montaje de
facilidades de tuberia y el montaje de la instrumentacion.

e Configuracion del multivariable y pruebas de ajuste

e Se realiza la configuracion del multivariable

e Configuracion computador de flujo floboss 107

e Medicion local en campo

e Arranque y puesta en marcha del sistema.

Figura 6. Sistema de medicion y tea modulo 4. Adaptado de: Departamento Ingenieria de ECP

4.1.4 Acciones facilidades de pozos. En la gerencia GTA, las acciones relacionadas con
facilidades de pozos que se han desarrollado, son:
Inicialmente se tiene para 70 pozos de Cocorna 'y médulo 4 de los cuales se tienen:

e Pozos a abandonar en 2020: 24 pozos
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Mejoramiento de facilidades: 46 pozos (Cocornd y médulo 4)
Pozos con Caravaca instalado: 25

Pozos con tapon instalado: 10

Pozos mejorados a la fecha: 35 pozos

Avance 35/46 = 76%

| 41

Adicionalmente a estas acciones de facilidades a través de la coordinacion de control de

produccion se esta trabajando en la adecuacion e instalacion de medidor portatil (separador). Para

los pozos que no aplica mejoramiento de facilidades, ya fueron fabricadas las conexiones

requeridas para la instalacion del separador pros al manifold 1 de Cocornay se estéa en proceso de

gestion para la capacitacion y puesta en servicio del mismo.

Tabla 1.

Registro mensual de quema de gas en campo teca afio 2019

Unidades: KPCD

Suministrado Gas %
Afio/Mes ] ) Autoconsumos Quemas
Vasconia producido Quema
Enero 283 111,3 171,7  60,70%
Febrero 271,2 111,7 159,5 58,80%
Marzo 264,6 1135 151,1  57,10%
Abril 258,3 98,1 160,2  62,00%
Mayo 265,2 116,9 148,3  55,90%
i 2500 kpcd
2019 Junio 257,6 1111 146,5  56,70%
aprox
Julio P 250,3 103,9 146,4  58,49%
Agosto 242 106,2 135,8  56,12%
Septiembre 256 112,9 143,1  55,90%
Octubre 245,8 108,3 137,5  55,94%
Noviembre 270,9 112,8 158,1  58,36%
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Unidades: KPCD

Suministrado Gas %
Ano/Mes ) ) Autoconsumos Quemas
Vasconia producido Quema
Diciembre 265 129,5 1355  51,13%

Nota: Adaptado de informes de produccion campo teca

En consecuencia a los puntos anteriormente mencionados (el no aprovechamiento del gas y la
necesidad de generacion de vapor por medio de su consumo), se propone contar con una facilidad
que permita el aprovechamiento de dicho gas, para envitar que este sea enviado a tea para ser
quemando, reduciendo las emisiones de Co> y disminuir la compra que debe realizarse a vasconia.

A continuacion de muestra un modelo de proceso.

Pozos de Planta de
Captacion de FEaEe suavizacion de
Agua agua

Sistema de
Vasconia EEmmmmm— ceneracion de

Planta de
tratamiento de -
crudo - s Estacionde
l bombeo

Planta de
tratamiento e

inyeccién de agua

Figura 7. Descripcién general del modulo 1 campo teca facilidad para aprovechamiento del gas.
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4.2 Variables tecnoldgicas para el aprovechamiento de gas generado en campo teca

perteneciente a la Gerencia de Desarrollo y Produccion TECA.

Las principales variables a tener en cuenta para el disefio tecnolégico de la planta son:
e Volumen a manejar de gas
e Temperatura del gas
e Composicion del gas
Para de esta manera tener claridad de las condiciones que deben tener los equipos y qué equipos

se requieren para que el gas tratado cumpla los requerimientos de calidad para generacién de vapor.

4.2.1 Volumen a manejar. Inicialmente el volumen a manejar podria estimarse en relacién a
la produccion de gas que se generado para el afio de 2019, pero por la expansion del campo y los
planes de perforacion, indican la posibilidad que se llegue a los 4 MMSCFD, por esta razon se

considera partir de este volumen para el disefio.

4.2.2 Temperatura del gas. El gas al provenir de diferentes equipos posee temperaturas
diferentes las cuales se relacionan en la

Tabla 2:

Tabla 2.

Temperatura del gas producido

Equipo Temperatura (°f)
Fwko 256
Tratadores electrostaticos 260

Aero enfriador de crudo 180
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Gas anular 80
Nota: Adaptado de balance de masa de modulo 1

Por esta razdn se decide partir de los 260 °f como punto de partida para el andlisis, con esto se
debe implementar un sistema de enfriamiento para que el gas reduzca su temperatura antes de ser

comprimido.

4.2.3 Composicion del gas. Para determinar la composicion del gas se cuenta con la

cromatografia del gas de este campo.

o GERENCIA REGIONMAL DEL MAGDALENA MEDIO
- jul
LS
—PETROL CROMATOGRAFIA CAMPO TECA Y COCORNA
LABORATORIO SUPERINTENDENCIA DE MARES
Pbase (Psia)
Thase (*F)
SAMPLE 1 SAMPLE2 SAMPLE 3 SAMPLE 4 SAMPLE 8 SAMPLE 7
HOMERE TECA 517 GAS TGl | TECA 549 | SALIDA FWKO | COCORMA 13| COCORMNA 14
FECHA 202012 | 201002012 | Zaroi2on2 i [ ZWI2012 | Zaneei? |
C1 01,604 82,030 B0.870 20,541 05,905 03,607
c2 0.145 10.330 0.182 0.150 0111 0.188
c3 0,087 3,791 0,012 0.013 0,007 0,017
1C4 0,014 0.580 0,003 0,006 0,003 0,017
NC4 0,005 0.214 0.001 0.001 0.001 0,003
ICS 0,006 0.109 0,001 0,003 0,003 0,008
NCS 0.005 0.0&8 0.001 0.00:3 0.003 0.007
CE+ 0,228 0,117 0.077 0,128 0,108 0,138
0z 0,283 0,000 0.022 0,338 0,058 0,033
N2 4648 0,622 4,652 4,480 1,254 1,408
HZ2 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000
co 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
co2 2883 2,124 4,183 4,278 2,547 4,575
H25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,00000
G ESPECIFICA 0.81132 0.68364 0.61745 0.62134 0.58803 0,61039
Dens, LbsiGl 0.04G85 D.05217 0.04712 0.04742 0.04402 0.04858
Pesa Molecular 17.660983 19, 74057 1784708 1785035 17.01333 17,64008
GPM 0.08627 1.70172 170172 0.03871 0.03184 0,03184
BTU Neto Ideal 8492533 1038.,8047 103568047 8321913 879,2334 878,23342
BTU Neto Real 8508577 1038.8119 10387740 833,0606 881.0328 881,09330
BTU Bruto ldeal 0398370 1138.2760 11418272 921.1351 68,0980 873281682
BTU Bruto Real 841,723 1138,683 1144117 022,003 870,078 75,321

Figura 8. Analisis cromatografico gas campo Teca- Cocorna Adaptado de: Ecopetrol S.A.
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El anélisis cromatografico del gas mostro un alto contenido de co, se propone que el sistema

debe tener unas torres descarbonatadoras para no liberar este elemento en la combustion del gas

ya que es nocivo.

4.3 Disefio técnico operacional para el aprovechamiento de gas generado en campo teca

perteneciente a la Gerencia de Desarrollo y Produccion TECA.

Después del analisis de los factores tecnoldgicos se propone que la facilidad cuente con un KO

DRUM, un sistema descarbonatador, dos turbos enfriadores, unos compresores reciprocantes y

dos scrubbers, como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.9.

Gas
producido

Gas
anulares

KO Drum existente

% existente
A Tanque

de Crudo

KO Drum 1

istema
Descarbonatador

Scruber 1

Scruber 2

Figura 9. Diagrama de proceso planta tratamiento de gas.



VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE | 46

4.3.1 Condiciones operacionales. El sistema inicia en un manifold recolector del gas tanto de
proceso como de anulares este gas es llevado al KO DRUM 1 el cual debera operar a 15 psi y 180
°f, este equipo separara el liquido condensado del gas, ademas contara con un lazo de control el
cual permitira él envid de gas directamente a tea en caso de una sobre presion, el gas seré enviado
al sistema descarbonatador el cual por medio de un compuesto quimico retira los carbonatos
oxidables.

Este contara con un medidor de caida de presion en cada uno de los recipientes, este debe operar
con una caida de presion maxima de 4 psi, lo cual indicara un cambio del compuesto, luego de
pasar por las dos torres descarbonatadoras, el gas se conduce al AERO ENFRIADOR 1, el cual
debera reducir la temperatura a 120°f para proceder al envio del gas al SCRUBBER de gas 1, el
cual removera los condensados provocados por el AERO ENFRIADOR, estos condensados seran
drenados automaticamente cuando el nivel sea mayor a 2 pies, esto para proteger el compresor 1,
el compresor 1 debe tener una presion de succion de 14,6 psi para su 6ptimo funcionamiento el
cual generara 65 psi de descarga, este gas sera recibido por el SCRUBBER 2 el cual se encargara
de retirar los condensado y mantener una presion constante para el envio del gas al generador, si
la presién en el SCRUBBER es mayor a 70 psi el gas serd enviado por una valvula auto regulada

al sistema de tea.

4.3.2 Analisis de la viabilidad de la planta de tratamiento de gas. Para este andlisis se
pretende mostrar el ahorro que se puede obtener en la compra de gas aprovechando el recurso que
en este momento se esta quemando, para esto se tomaran unos datos base para los célculos
obtenidos desde Ecopetrol S.A.:

e Costo del SCF de gas: 46.37 COP
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e Consumo neto diario de gas: 20 MMSFCD
e Valor del dolar: 3124 COP
e Gas de proceso: 4 MMSFCD

4.3.3 Calculo linea base

Costo mensual de consumo de gas (u$) = (((Consumo diario de gas) * 30) *
(Costo del scf de gas))/(valor del dolar)

Reemplazando:

Costo mensual de consumo de gas (u$) = ((20 MMSFCD) = 30)  (46.37))/3124
Tenemos que el costo mensual es:

Costo mensual de consumo de gas (u$) = $8,905,889.88

4.3.4 Célculo de ahorro

Costo mensual de ahorro de gas (u$)
= (((Consumo diario de gas — gas de proceso) * 30)
* (Costo del SCF de gas))/(valor del dolar)
Reemplazando:
Costo mensual de ahorro de gas (u$)
= ((20 MMSFCD — 4 MMSFCD) * 30) * (46.37))/3124
Tenemos que el costo mensual es:

Costo mensual de ahorro de gas (u$) =$7'124,711.91



VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE | 48

4.3.5 Ahorro mensual

Ahorro mensual (u$)
= costo mensual de consumo de gas (u$)
— costo mensual de ahorro de gas (u$)
Reemplazando:
Ahorro mensual (u$) = $8,905,889.88 — $7,124,711.91
Tenemos que el ahorro mensual es:
Ahorro mensual (u$) =$1"781,177.09
Con el célculo anterior se evidencia que la planta generaria un ahorro de $1°781,177.09 ddlares

al mes por aprovechamiento de gas para la generacion de vapor.

4.4 Permisos de emision atmosférica para fuentes fijas.

El articulo 2.2.5.1.7.2. Del decreto 1076 de 2015 y las industrias, obras, actividades o servicios en
atencion a las descargas de humos, gases, vapores, polvos o particulas, provenientes del proceso
de produccion, de la actividad misma, de la incineracion de residuos, o de la operacion de hornos
o calderas, de conformidad con los factores y criterios previstos en la resolucion 619 del 7 de julio

de 1997, emanada del Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible.
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El permiso de emisiones atmosféricas para fuentes fijas debera ser otorgado por la CAR por un
término no superior a cinco (5) afios y podra ser renovado por el mismo periodo indefinidamente.

En Ecopetrol se tiene identificado que las fuentes de gases efecto invernadero directas son
aquellas que tienen combustion fija, como lo son las teas, los venteos y posibles emisiones
fugitivas.

Las emisiones estimadas de GEI fueron para el afio de 2013 8.580 kilo toneladas de Co>, estas
representan un incremento desde el afio 2010 a razon del aumento en la produccion de HC en
Ecopetrol S.A.

Las emisiones indirectas tienen un aporte de 3.2% a comparacion de las emisiones directas que

aportan el 96.8%

o EMISIONES TOTALES POR TIPO DE FUENTE
3080 = BECTRICIDAD m
0 iy - .
i COMBUSTION

8 = o

§ o

2

§ apao

ﬁ 1080
wen

b 2 FLibh ] miz W13

Figura 10. Emisiones totales por tipo de fuente. Adaptado de Informe de gestion ECP afio 2013

Se puede concluir que el gas producido en campo Teca-Cocorna solamente para el afio 2019,
se esta desaprovechando aproximadamente en un 57%, debido a que no se cuenta con la facilidad

que permita darle el tratamiento y uso adecuado a este gas y pueda ser incluido en el proceso de
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generacion de vapor que se utiliza en para la extraccion del crudo en los distintos pozos
productores.

Este porcentaje es desfavorable para ECOPETROL SA, no solo por el valor econémico que
representa al tener que pagar a un tercero el suministro del gas requerido para la generacion de

vapor, si no por el aporte en el incremento de los GEI que alteran la capa de ozono del planeta.
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5. Conclusiones

Los procesos de quema de gas son utilizados como disposicion final del mismo y estan asociado
al generado por actividades petroleras. La quema de gas pasa a ser la Unica opcién donde no existe
un mercado cercano para comercializarlo y no se cuenta con la infraestructura adecuada para
utilizarlo.

Se pudo determinar las variables operativas necesarias para realizar la propuesta de
aprovechamiento del gas, evitando que este sea dispuesto al ambiente, minimizando las emisiones
de gases efecto invernadero mediante el venteo de gas en campo teca.

Se gener6 una propuesta de planta de tratamiento de gas acorde al fluido a manejar, su
composicion, las diferentes temperaturas del gas para que no afectase su compresion.

Con el andlisis financiero realizado, es posible afirmar y justificar los beneficios que ofrecerian
la implementacion de la planta de autogeneracion con la reduccion de los 4 MMSCFD, dando un

resultado de ahorro de $1,781,177.09 de dolares al mes
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6. Recomendaciones

La necesidad que se evidencia al no estar aprovechando el gas combustible proveniente de campo
Teca-Cocorn4, dentro del proceso de inyeccion de vapor para el mismo campo, impulsa la idea de
establecer una mejora que garantice la disminucién en la emanacion de (GEI) a la atmosfera. De
manera que por medio de un estudio se logre determinar el comportamiento de dichas emisiones
en la zona, donde se establezca un balance entre lo que se estd quemando actualmente y la
disminucion que se lograria obtener, es decir el impacto positivo generado sobre el medio ambiente
y las comunidades con la implementacion del proyecto.

Ademas de esto, una de las variables adicionales es la reduccion de costos, donde en un plazo
mediado de tiempo se estaria obteniendo un proceso sano, seguro y limpio, con ganancias
econOmicas satisfactorias al poder tener un aprovechamiento exitoso del gas que actualmente se

quema en el campo y no comprarlo a un tercero que ademas establece un costo considerable.
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