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RESUMEN EN ESPANOL:

Este proyecto se enfoca en la optimizacion del manejo del gas asociado en el Campo Auca -
Bloque 61, con el objetivo de maximizar su valor y minimizar el impacto ambiental derivado
de su quema o venteo en mecheros tradicionales. Para ello, se plantea el desarrollo de
sistemas integrados de aprovechamiento del gas, abordando tanto los aspectos técnicos como
economicos del mismo. El proyecto esta dividido en cinco capitulos.

El primer capitulo describe el contexto del problema relacionado con la combustion del gas
asociado, enfatizando los efectos perjudiciales en el medio ambiente y el desperdicio de
recursos energéticos. Se justifica la necesidad de este estudio mediante el analisis de datos
especificos del campo y las tendencias globales de la industria petrolera, con el objetivo de
proponer procedimientos eficientes para el aprovechamiento del gas.

El segundo capitulo describe en detalle al Campo Auca, incluyendo su historia de desarrollo,
ubicacion geografica y caracteristicas geologicas. Se examinan las estructuras del campo, la
columna estratigrafica y los tipos de reservorios presentes. Ademas, se caracteriza el crudo y
el gas producidos, se explican los sistemas de extraccion artificial utilizados, y se evaltan
tanto el consumo energético del campo como la normativa ambiental aplicable.

En el tercer capitulo, se evaliian dos propuestas para el manejo del gas asociado: una planta
de generacion eléctrica y una planta de procesamiento de GLP. Se analiza la factibilidad
técnica de cada alternativa, incluyendo el disefio conceptual, la ingenieria basica y los
aspectos logisticos para su implementacion.

El cuarto capitulo presenta los resultados del analisis, destacando las especificaciones
técnicas, las ventajas y limitaciones de cada opcion. Se realiza un andlisis econdmico y
comparativo, que permite identificar la alternativa mas adecuada para su implementacion en
el Campo Auca - Bloque 61

Finalmente, el quinto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones.

PALABRAS CLAVE:

Produccidn, combustion rutinaria de gas, generacion eléctrica, procesamiento de GLP,
optimizacion.

ABSTRACT:

This project focuses on the optimization of associated gas management in the Auca Field -
Block 61, with the objective of maximizing its value and minimizing the environmental
impact derived from its burning or venting in traditional flares. To this end, the development
of integrated gas utilization systems is proposed, addressing both the technical and economic
aspects of the gas. The project is divided into five chapters.
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The first chapter describes the context of the problem related to the combustion of associated
gas, emphasizing the harmful effects on the environment and the waste of energy resources.
The need for this study is justified by analyzing specific data from the field and global trends
in the oil industry, with the objective of proposing efficient procedures for gas utilization.
The second chapter describes the Auca Field in detail, including its development history,
geographic location and geological characteristics. The field structures, stratigraphic column
and types of reservoirs present are examined. In addition, the crude oil and gas produced are
characterized, the artificial extraction systems used are explained, and both the energy
consumption of the field and the applicable environmental regulations are evaluated.

In the third chapter, two proposals for the management of associated gas are evaluated: an
electric generation plant and an LPG processing plant. The technical feasibility of each
alternative is analyzed, including the conceptual design, basic engineering and logistical
aspects for its implementation.

The fourth chapter presents the results of the analysis, highlighting the technical
specifications, advantages and limitations of each option. An economic and comparative
analysis is carried out, which allows identifying the most suitable alternative for its
implementation in the Auca Field - Block 61.

Finally, the fifth chapter presents the conclusions and recommendations.

PALABRAS CLAVE:

Production, routine gas combustion, electric generation, LPG processing, optimization.
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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en la optimizacion del manejo del gas asociado en el Campo Auca
- Bloque 61, con el objetivo de maximizar su valor y minimizar el impacto ambiental
derivado de su quema o venteo en mecheros tradicionales. Para ello, se plantea el
desarrollo de sistemas integrados de aprovechamiento del gas, abordando tanto los

aspectos técnicos como econdémicos del mismo.

El proyecto esté dividido en cinco capitulos. El primer capitulo describe el contexto del
problema relacionado con la combustion del gas asociado, enfatizando los efectos
perjudiciales en el medio ambiente y el desperdicio de recursos energéticos. Se justifica
la necesidad de este estudio mediante el analisis de datos especificos del campo y las
tendencias globales de la industria petrolera, con el objetivo de proponer procedimientos

eficientes para el aprovechamiento del gas.

El segundo capitulo describe en detalle al Campo Auca, incluyendo su historia de
desarrollo, ubicacion geografica y caracteristicas geoldgicas. Se examinan las estructuras
del campo, la columna estratigrafica y los tipos de reservorios presentes. Ademas, se
caracteriza el crudo y el gas producidos, se explican los sistemas de extraccion artificial
utilizados, y se evaltuan tanto el consumo energético del campo como la normativa

ambiental aplicable.

En el tercer capitulo, se evallan dos propuestas para el manejo del gas asociado: una
planta de generacion eléctrica y una planta de procesamiento de GLP. Se analiza la
factibilidad técnica de cada alternativa, incluyendo el disefio conceptual, la ingenieria

basica y los aspectos logisticos para su implementacion.

El cuarto capitulo presenta los resultados del analisis, destacando las especificaciones
técnicas, las ventajas y limitaciones de cada opcion. Se realiza un anélisis econdémico y
comparativo, que permite identificar la alternativa mas adecuada para su implementacion

en el Campo Auca - Bloque 61.

Finalmente, el quinto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.Planteamiento del problema

En los campos maduros de la Cuenca Oriente Ecuatoriana, en el Campo Auca — Bloque
61, la extraccién de crudo enfrenta un desafio significativo relacionado con el manejo del
gas asociado. Este desafio presenta implicaciones ambientales y sociales complejas

debido a la practica habitual de quema de gas en mecheros tradicionales.

Esta practica, aunque es comln en la industria petrolera, genera una serie de
externalidades negativas que se han vuelto cada vez mas ineludibles dentro del panorama
actual de mayor conciencia ambiental y de compromiso empresarial. Dado que esta
practica genera emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) como el dioxido de
carbono y el metano, asi como otros contaminantes peligrosos, deteriorando la calidad
del aire dentro de las comunidades aledafias. Como sefiala (Santillan Lima et al., 2024)
“‘estudios recientes han revelado que las concentraciones de material particulado de
diametro 2.5 micrémetros (PM2.5) en las comunidades cercanas a los mecheros exceden

en un 20% lo sefialado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)”’.

Desde un punto de vista técnico, la magnitud del problema se evidencia ya que el Campo
Auca produce y quema diariamente 9 325,82 miles de pies cubicos estandar por dia
(MSCFD) de gas asociado, lo cual genera aproximadamente 190 000 toneladas métricas
de CO2 equivalente por afio, contribuyendo significativamente al cambio climatico y
desaprovechando un valioso recurso energeético. Esta cantidad sustancial de emisiones no
solo contribuye al calentamiento global, sino que también, la quema de gas asociado
representa un desperdicio de un recurso energético natural y aprovechable, pues este

podria ser canalizado, potenciando su aprovechamiento.

En consecuencia, se buscan soluciones que compensen los diversos requerimientos sin
afectar la capacidad productiva del campo. Al poner en marcha los sistemas para el
aprovechamiento del gas en el Campo Auca abordaria los desafios locales y contribuiria

a los esfuerzos para la reduccion de emisiones y optimizacion de recursos energeéticos.



Esto, a su vez, reforzaria la competitividad y sostenibilidad de las operaciones petroleras

en el pais.

Facilidades de produccion

Operacionales tradicionales

Limitaciones en tecnologias

de proceso
= Disefios adaptados = Historico operativo =  Précticas inadecuadas
mas al manejo de en produccién vy que conducen a
1) crudo y agua manejo de agua y liberaciony quema de
f,‘:) * Inhabilidad y crudo gas.
<3( ausencia de sistemas = Falta de soluciones = Carencia de
(@) integrales de técnicas e procedimientos y
aprovechamiento de identificacion del gas soluciones adecuadas
gas asociado como para la separacion
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MAL APROVECHAMIENTO DEL GAS ASOCIADO
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de hidratos y recursos no para la recuperacién

asfaltenos debido a renovables al quemar mejorada con gas
5 cambios en la presion el gas, en lugar de = |mposibilidad de
< y temperatura. aprovecharlo  como reinyeccion de gas
@) = Inestabilidad en los fuente de energia. para mantener el/los
E regimenes de = Emision de GEl a la yacimientos con
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prohibe la quema de
gas por mecheros
Impacto ambiental Barreras para optimizacion

de recobro

Implicaciones operacionales

Figura 1. Diagrama de causas y consecuencias del mal aprovechamiento de gas asociado

Fuente: Elaboracion propia

1.2 Justificacién

La iniciativa se evidencia por la necesidad apremiante de abordar de manera integral los
multiples desafios técnicos, operacionales, ambientales y socioecondémicos asociados al
manejo inadecuado del gas asociado producido durante las operaciones de extraccion de
petroleo en el Bloque 61, Campo Auca. En esta zona, la extraccion de crudo se ve
inexorablemente acompafiada por la producciéon de volimenes considerables de gas
asociado, cuyo manejo inadecuado a través de la practica convencional de venteo y quema
descontrolada en mecheros representa un desafio multidimensional que demanda una

respuesta integral y urgente.

Dado que este entorno no es ajeno al contexto global de la industria petrolera, a nivel

mundial, se esta experimentando un cambio paradigmatico hacia practicas mas



sostenibles en el manejo del gas asociado. Segun (Ipieca, 2022), ‘‘la combustion de gas
se ha disminuido en un 5% a nivel global entre 2019 y 2023, evidenciando una tendencia
positiva hacia su aprovechamiento. Paises lideres en la industria como Noruega y Canada
han implementado politicas estrictas que prohiben la quema rutinaria de gas, logrando
tasas de utilizacion superiores al 99%. En el contexto latinoamericano, naciones como
Colombia y Brasil estan a la vanguardia, liderando iniciativas ambiciosas para reducir la
quema de gas en un 30% para 2026°’. Estas tendencias globales no solo subrayan la
importancia de implementar soluciones de manejo eficiente de gas asociado en el Campo

Auca, sino que también demuestran su viabilidad técnica y operacional.

Desde una perspectiva técnica y operacional, el desperdicio de este valioso recurso
energético a través de su liberacion incontrolada conlleva implicaciones significativas
que impactan negativamente en los indicadores de produccion y eficiencia, al
desaprovechar las oportunidades de optimizacién energética, diversificacion de la matriz
productiva y generacion de valor agregado a traves del aprovechamiento del gas asociado
en procesos industriales 0 como materia prima. Esto constituye una pérdida de
oportunidades para maximizar el valor agregado de la cadena productiva e incrementar la
rentabilidad de las operaciones extractivas. Dada esta situacion, se busca soluciones que
compensen los diversos requerimientos sin afectar la capacidad productiva del campo.
Esta solucion debe fundamentarse y permitir:

Seguridad Operativa

™~

Eliminar la necesidad de quemar gas en
mecheros tradicionales, mitigaria los
riesgos de incendios, explosiones vy
emisiones contaminantes dentro de la
misma area de trabajo.

/

Optimizar recursos Eficiencia Operativa

Este aprovechamiento, ofreceria multiples
oportunidades para optimizar las operaciones
del campo petrolero. Las cuales serian:
abastecimiento de demanda energetica,
recuperacion mejorada, inyeccion de gas,
entre otros.

El manejo adecuado del gas asociado no solo
evita complicaciones técnicas, sino que
también contribuye a una produccion mas
estable y eficiente del campo petrolero.

Figura 2. Aspectos fundamentales a considerar para las propuestas de aprovechamiento de gas

Fuente: Elaboracion propia



Para comprender de mejor manera el contexto en el que se enmarca esta iniciativa, es

crucial realizar un andlisis PESTLA:

P

Regulaciones gubernamentales sobre la produccion
de gas asociado y suintegracion en la cadena de valor
dentro de la industria.

Inversiones y financiamiento para proyectos que
aprovechan el gas asociado en el sector.

Impacto economico frente a la implementacion de
tecnologias para el aprovechamiento del gas.
Sanciones por incumplimiento.

Programas de capacitacion técnica para trabajadores
de la industria en el manejo seguro y eficiente del gas.
Desarrollo de politicas de responsabilidad social
orientadas a mejorar las condiciones laborales y el
bienestar empresa - comunidad.

Sistemas de captura y tratamiento de gas.
Tecnologias de monitoreo de emisiones fugitivas y
control remoto.

Adopcién de tecnologias de bombeo multifasico.
Implementacidn de sistemas termolisis.

Capacitar a los trabajadores en el manejo y cuidado
de tecnologias recientes.

Sentencia que establece que los mecheros (emiten y
liberan gas), infringen los derechos ambientales y de
salud a las poblaciones.

Orden que exige la eliminacion de mecheros en sitios
aledafios, a menos de 5000 km a los centros poblados
en un plazo de 18 meses (se han desmantelado 145).
Eliminacion progresiva de mecheros hasta diciembre
de 2030.

Contaminacion por CO2.
Plan de descarbonizacién integral.
Aprovechamiento del gas.

Fuente: Elaboracion propia
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Sociales
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V o Ambientales

Figura 3. Andlisis PESTLA — Factores contextuales para el aprovechamiento del gas asociado



1.3.Alcance

Este proyecto se enfoca en desarrollar soluciones integrales para la gestion eficiente del
gas asociado en el Campo Auca — Bloque 61, con el fin de optimizar el aprovechamiento
de este recurso valioso y subutilizado, sin comprometer la capacidad productiva del
campo. El estudio abordara de manera exhaustiva los desafios técnicos, econémicos y

ambientales inherentes a la gestion del gas asociado.

Se evaluaran dos propuestas, cada uno representando una estrategia distinta para el
aprovechamiento del gas, los cuales seran analizados bajo criterios de viabilidad técnica,

rentabilidad econdmica, impacto ambiental y beneficios sociales.

Asimismo, se explorardn sinergias potenciales entre las propuestas de solucién, y se
consideraran opciones complementarias que permitan un enfoque integral y holistico en
la gestion y aprovechamiento del gas asociado. El enfoque del proyecto no solo es
proponer soluciones técnicas viables, sino también establecer un precedente en la gestion
sostenible de recursos dentro de la industria petrolera ecuatoriana, aprovechamiento del

gas disponible.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Obijetivo general

Establecer procedimientos eficientes para el aprovechamiento del gas asociado,

optimizando su uso y maximizar el valor de este recurso en el Campo Auca — Bloque 61.

1.4.2. Objetivos especificos

= Efectuar sistemas integrales que combinen procedimientos técnicos y
operacionales con los procesos de produccion actuales, maximizando el
aprovechamiento del gas asociado.

= Mejorar las facilidades de superficie existentes para permitir la incorporacion de
sistemas integrales y eliminar las restricciones operativas que limitan el adecuado
aprovechamiento del gas asociado, considerando sus caracteristicas.

= Evaluar la disminucion de emisiones de GEI asociada a la implementacion de

sistemas de aprovechamiento de gas.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL CAMPO

2.1.Resefia histérica

El descubrimiento del Campo Auca se remonta al 16 de febrero de 1970, cuando el
consorcio Texaco-Gulf perforé el pozo exploratorio Auca 1. Este pozo alcanz6 una

profundidad de 10,578 pies y fue consumado el 30 de marzo del mismo afio.

La primera produccion del campo provino de las arenas Hollin, con una gravedad API de
31°y temperatura de 27°, alcanzando 3,072 barriles de petréleo por dia (BPPD).

La produccién inicial del Auca 1 fue de 3.072 BPPD, provenientes de Hollin (31° API) y
“T” (27° API). Como sefiala (Armijos Medina, 2018), “la decision de perforar el pozo se
bas6 en tamafio de la estructura, su ubicacion en la zona productiva de Sacha y la

necesidad de valorar el potencial en la zona sur de la concesion Coca”.

“Aunque descubierto en 1970, la explotacion del Campo Auca no comenzo
inmediatamente. Los registros de EP Petroecuador indican que la produccion formal se
inicio en abril de 1975, con un volumen de 6.752 BPPD. A partir de entonces, el campo

experimento un crecimiento significativo en su produccién’’ (Salazar, 2017).

El campo alcanzo su pico historico en julio de 1994, con un promedio de produccion de
24.367 BPPD. Para 2013, la produccion habia aumentado ain mas, llegando a 36.240
BPPD, demostrando la importancia continua de este campo en la industria petrolera
ecuatoriana. Reflejandose no solo en el potencial del campo, sino también los avances
tecnologicos y estrategias de optimizacion implementadas a lo largo de mas de cuatro

décadas de operacion.



2.2.Ubicacion del campo

El Blogue 61 estd situado en la provincia de Orellana, Coca — Dayuma, operado
actualmente por EP Petroecuador, en la Cuenca Oriente de la regidn amazonica

ecuatoriana, en las siguientes coordenadas geograficas:
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Figura 4. Mapa de bloques petroleros: Ubicacion del blogue 61

Fuente: Ministerio de Energia, 2020



2.3.Geologia del campo

2.3.1. Estructura

Este blogue se caracteriza por una estructura anticlinal bastante simétrica, elongada en
direccion NNO-SSE, con una longitud aproximada de 23 km Figura 5. Esta formacion
geoldgica presenta un ensanchamiento notable hacia el norte, atribuido a la influencia de

un lineamiento colateral en direccidon NE-SO.

Este lineamiento marca la transicion a la parte regional transversal del Rio Napo, donde

se encuentra el complejo Culebra-Yulebra-Anaconda.
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Figura 5. Campo Auca: Mapa estructural

Fuente: EP Petroecuador, 2018



La estructura Auca muestra una minima alteracion tecténica en la parte superior de la
arenisca U principal, con fallas en secciones sismicas que obtienen directamente las
formaciones Hollin y Napo Basal Figura 6. Segun (Salazar, 2017), "la formacion de la
estructura Auca ocurri6 durante el Maastrichtiano-Paleoceno, evidenciada por la
desproporcion sin-tectonica de los depositos de la formacion Tena visible en la seccion
sismica CP-83-314".

Las areniscas productivas del Auca, incluyendo Hollin Principal, Hollin Superior, "T",
"U"y Tena Basal, se depositaron en ambientes sedimentarios diversos, abarcando desde
fluviales hasta estuarinos, con influencia de mareas y regresiones marinas. Esta variedad

de ambientes deposicionales ha contribuido a la complejidad y riqueza de los reservorios

del campo.
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2.3.2. Columna estratigrafica

La cuenca Oriental Ecuatoriana representa una de las cuencas submarinas mas complejas.
La columna estratigrafica de la Figura 7, resume los principales aspectos geoldgicos y
los acontecimientos geodindmicos relevantes que influyeron en la formacion de la Cuenca

Oriental y sus sistemas de produccién de petréleo.
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Esta columna estratigrafica proporciona una vision integral de la geologia del Campo
Auca. Se observa que los principales reservorios productivos se encuentran en las
formaciones Hollin, Napo (incluyendo las areniscas "T" y "U") y Tena Basal. La
presencia de lutitas intercaladas entre las areniscas productoras sugiere un sistema de
multiples reservorios con sellos efectivos, lo que ha permitido la acumulaciéon de
hidrocarburos en diferentes niveles estratigraficos. Esta configuracion geoldgica influye

directamente en la distribucién y caracteristicas del gas asociado.

2.3.3. Tipologias de reservorio

En el Campo Auca, los depdsitos hidrocarburiferos tienen las siguientes caracteristicas:

Hollin Inferior:

= Esta seccion estd compuesta por arenisca blanca, con granos que van de gruesos
a finos, y bajo contenido de arcilla. Tiene un volumen neto de 26', con una

permeabilidad promedio de 551 mD.

Hollin Superior:

= Esta seccion presenta una arenisca cuarzosa y cuarzosa-glauconita, de grano fino
a medio, con presencia de material carbonaceo e interpuesta con lutitas negras
calizas. Muestra un espesor promedio de 17 ft, porosidad del 14% y permeabilidad
entre 150 — 200 mD.

Arenisca T:

= Se caracteriza por ser cuarzosa, limpia y de grano fino, con capas esporadicas de
arcilla. Los poros pueden contener relictos de illita y caolinita. Se fragmenta en
Arenisca T Inferior de grano medio a grueso, con espesor de 45', porosidad del 2
al 13% y permeabilidad de 10 a 450 mD; y Arenisca T Superior de grano fino,
bioturbada, con espesor de 5', porosidad del 5% y permeabilidad de 5 a 100 mD.



Arenisca U:

= LaArenisca U se subdivide en U Inferior, cuarzosa de grano fino a medio, masiva,
limpia, con estratificacion plana, laminada de bajo angulo y detritos carbonaceos,
con porosidad de 15-20% y permeabilidad de 50 a 1500 mD; y U Superior,
cuarzosa glauconita de grano muy fino, en capas delgadas con bioturbacion, con

porosidad de 10-18% y permeabilidad de 30 a 850 mD.

Arenisca Basal Tena:

= Esta arenisca es cuarzosa retrogradada de grano grueso a medio, de poco espesor

en toda la cuenca, con porosidad del 19% y permeabilidad entre 2 a 200 mD.

Los reservorios detallados se presentan en la Figura 8.
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2.4.Caracterizacion del crudo y gas

2.4.1. Crudo

El Bloque 61 posee una produccion de 77.841,00 BPPD, afirma (Paucar, 2022), este
crudo presenta gravedades API que oscilan entre 20° y 32°, de acuerdo con la arena
productora, lo cual, se especifica en la Tabla 1, con contenidos de azufre que varian del
1,07% al 2,16%. Las relaciones pristano/fitano indican origenes marino-marginales para
los crudos de Hollin y Napo, a diferencia del crudo Tena Basal indica un mayor aporte de
material terrigeno. El elevado contenido de azufre en el crudo "U" podria atribuirse a una
roca madre con componentes calcareos. En cuanto a los reservorios principales, se tienen

las siguientes capacidades y presiones:

Reservorio Hollin Principal

= Capacidad estimada: 250 millones de barriles de petréleo
= Presion inicial: 4.800 psi

= Profundidad promedio: 10.200 pies

Reservorio "' T

= Capacidad estimada: 150 millones de barriles de petroleo
= Presion inicial: 5.200 psi

» Profundidad promedio: 10.400 pies

La siguiente tabla presenta las caracteristicas del crudo en los diferentes reservorios del
Campo Auca. Estas propiedades son fundamentales para entender el comportamiento del

fluido y disefar estrategias de produccion adecuadas.

Tabla 1. Propiedades del crudo

RESERVORIO OCAPI
Hollin Inferior 27 - 30
Hollin Superior 28 — 32

Arenisca T 25-29
Arenisca U 24 - 29
Tena Basal 20— 22

Fuente. Departamento de yacimientos, EP Petroecuador



Como se observa, la gravedad API varia significativamente entre los diferentes
reservorios, desde 20° en Tena Basal hasta 32° en Hollin Superior. Esta variacion implica
desafios en el manejo y procesamiento del crudo, requiriendo estrategias de produccion
y tratamiento diferenciadas para cada reservorio. Los crudos mas pesados, como los de
Tena Basal, pueden requerir métodos de recuperacion mejorada, mientras que los mas
ligeros de Hollin Superior podrian beneficiarse de técnicas de produccion
convencionales. Esta diversidad en las caracteristicas del crudo también influye en el
comportamiento del gas asociado y debe considerarse en el disefio de las soluciones de

aprovechamiento de gas.

En sintesis, el Campo Auca es uno de los activos con mayor produccién alcanzando hasta
79.047 BPPD, tiene una produccion de agua del 20% a 30% del volumen total
producido, y una relacion gas-petroleo (RGP) de 400 a 600 pies cubicos estandar por

barril (pcn/bn).

2.4.2. Gas

El gas es una composicion gaseosa, siendo el metano (CHa) Su principal componente.
Como menciona (Antonio & Fernandez, 2002), “‘es el combustible fosil mas limpio y con
mayor utilidad energética dentro de las fuentes disponibles en la actualidad. Su estructura
molecular simple permite una combustion eficiente y limpia, ademéas contiene pequefias
cantidades de otros gases no hidrocarburos como diéxido de carbono, sulfuro de

hidrdgeno, nitrégeno, helio y vapor de agua’’.

De acuerdo con (Aguas, 2023), “‘el gas natural se puede extraer tanto de yacimientos de
gas libre como de yacimientos de petréleo donde se encuentra asociado. La composicion
del gas natural puede variar ligeramente dependiendo del reservorio del que se extraiga,
lo que implica que su estructura no es firme. Los componentes tipicos del gas natural se
clasifican en categorias basadas en valores calorificos promedio de todos sus elementos,

considerados como una mezcla’’.



Tabla 2. Composicion del gas natural

Componente Formula Analisis (mol%) Rango Mol (%)
Metano CH4 95,0 87-97
Etano C2H6 3,20 1,5-7
Propano C3H8 0,20 0,1-15
Isobutano C4H10 0,03 0,01-0,3
Isopentano C5H12 0,01 trazas hasta 0,04
Hexano + Cet 0,01 trazas hasta 0,06
Nitrogeno N2 1,00 0,2-5,5
Di6xido de carbono CO; 0,50 0,1-1,0
Oxigeno 07) 0,02 0,01-0,1
Hidrogeno H> trazas trazas hasta 0,02
Gravedad especifica - 0,58 0,57-0,62
Poder Calorifico (MJ/m3) - 38,0 36-40,2

Fuente: Direccion general de Industria, Energia y Minas

En el Activo Auca, se produce un total de 9325,82 miles de pies cubicos estandar por dia
(MSCFD) de gas asociado, afirma (Ministerio de Energia y Minas, 2021). La Tabla 3
proporciona un desglose méas detallado de esta produccion, incluyendo los volimenes

utilizados y quemados.

Tabla 3. Potencial de produccion de gas - Blogue 61

CAMPOS PROD. UTILIZ. QUEMADO
Anaconda 76,78 0.00 76,78
Auca Central 2246,35 0.00 2246,35
Auca Sur 2394,38 0.00 2394,38
Auca Sur 1 476,12 0.00 476,12

Boa 0.00 0.00 0.00
Chonta Este 22,15 0.00 22,15
Cononaco 208,05 0.00 208,05
Culebra 2522,76 0.00 2 522,76
Pitalala 128,10 0.00 128,10
Rumiyacu 113,52 0.00 113,52
Tortuga Sur 27,08 0.00 27,08
Yuca 352,72 0.00 352,72
Yulebra 757,78 0.00 757,78
TOTAL 9325,82 0.00 9325,82

Fuente. ARC- Direccion Técnica de Control y Fiscalizacion de Comercializacién de Hidrocarburos y sus Derivados,
Biocombustibles y sus Mezclas.



Los datos presentados revelan que el Bloque 61 produce un total de 9325,82 MSCFD de
gas asociado, de los cuales el 100% es actualmente quemado en mecheros.

Los campos Culebra, Auca Sur y Auca Central son los mayores productores de gas,
representando mas del 75% del total. Notablemente, no se esta utilizando ninguna porcion
del gas producido. Esta situacion no solo representa una pérdida significativa de recursos

energéticos, sino que también contribuye sustancialmente a las emisiones de GEI.

El gas presente en este campo, exhibe caracteristicas particulares que es importante

conocer:
Tabla 4. Cromatografia del campo
Componente Unidad Salida Separador
Metano % Molar 82.5
Etano % Molar 7.8
Propano % Molar 12,28
i-Butano % Molar 0.80
n-Butano % Molar 1.25
neo-Pentano % Molar 0,05
i-Pentano % Molar 0,3
n-Pentano % Molar 0,2
n-Hexano % Molar 0,2
n-Heptano % Molar 0,08
n-Octano % Molar 0,05
n-Nonano % Molar 0,03
n-Decano % Molar 0,01
n-Undecano % Molar 0,00
n-Dodecano (+) % Molar 0,00
CO2 % Molar 14
Nitrégeno % Molar 15
Oxigeno % Molar 45
H2S ppm <4

Nota: Datos asumidos para fines ilustrativos

2.5.Sistemas de Levantamiento Artificial (SLA)

El Bloque 61, cuenta con un total de 436 pozos, donde méas de 223 pozos se encuentran
activos y produciendo, alrededor de 53 pozos cerrados y mas de 28 pozos abandonados.

Mencionado esto, dentro del 99% de pozos se encuentra produciendo mediante sistemas



de levantamiento artificial. Entre los diversos métodos de extraccion artificial, solamente

tres de ellos se aplican en este bloque, los cuales son:

ey et
autaNsbiy  epdca
\

Bombeo eléctrosumergible (BES)

Bombeo Mecénico (balancin)

Bombeo Hidraulico (tipo jet)

Figura 9. Sistemas de levantamiento artificial del Campo Auca

Fuente: Elaboracion propia

Siendo predominante el manejo y uso del bombeo BES con un 90% de los pozos activos,

y responsable del 95% de la produccion diaria de petrdleo del campo.

2.6.Licencias y regulaciones ambientales

Las operaciones en el Campo Auca estan sujetas a un marco regulatorio riguroso en
materia ambiental y de seguridad, establecido y supervisado por entidades
gubernamentales clave. ““‘El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica
(MAATE) y la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR) son los principales organismos que definen y hacen cumplir

estas normativas’’ afirma (Alvarez, 2022).

Para llevar a cabo las diligencias de exploracion y produccién de hidrocarburos, se han
obtenido las licencias ambientales pertinentes, las cuales exigen el cumplimiento de
estrictos estandares de proteccién ambiental y responsabilidad social. Estas licencias no
solo autorizan las operaciones, sino que ademas establecen los términos y condiciones

bajo los cuales deben llevarse a cabo dichas actividades, incluyendo medidas



encaminadas a mitigar los impactos ambientales, protocolos de seguridad y programas de

relacionamiento con la comunidad.

El cumplimiento de estas regulaciones implica la implementacion de sistemas de gestion
ambiental integrales, que abarcan desde el monitoreo continuo de emisiones y efluentes
hasta la gestion responsable de residuos y la rehabilitacion de &reas intervenidas. Ademas,
se requiere la realizacion periodica de auditorias ambientales y la presentacion de

informes de cumplimiento a las autoridades competentes.

La adherencia a este marco normativo es primordial para certificar la sostenibilidad
ambiental de las operaciones, minimizar los impactos sobre los ecosistemas locales y
asegurar el respeto a los derechos y el bienestar de las comunidades aledafias. También
contribuye a mantener la licencia social para operar, un aspecto critico en la industria

petrolera contemporanea.

Estas regulaciones no son estéaticas; evolucionan constantemente para reflejar los avances
en tecnologia y las crecientes expectativas sociales en cuanto a la responsabilidad
ambiental corporativa. Por lo tanto, las operaciones en el Campo Auca deben adaptarse
continuamente para mantenerse a la vanguardia de las mejores practicas internacionales

en materia de gestién ambiental y social en la industria petrolera.

2.7.Demanda energeética

La demanda energética en el Campo Auca, Bloque 61, ha experimentado un aumento
significativo en los ultimos afios debido a la intensificacion de las operaciones petroleras.
Este aumento se atribuye a los componentes que influyen en el incremento de la demanda

energética:

Intensificacion de la produccion

= Aumento de pozos activos: de 180 (2020) a 223 (2024)
= Mayor consumo energético en equipos de perforacion, produccién y

procesamiento

Sistemas de levantamiento artificial



* 90% de pozos utilizan Bombeo Electro Sumergible (BES)
= Alto consumo de energia eléctrica por BES

Procesamiento de fluidos

= Manejo de 20-30% de agua asociada
» Relacién gas-petrdleo (RGP) de 400-600 pcn/bn

Expansion de infraestructura de superficie

» Aumento en facilidades de produccién y procesamiento

= QOperaciones continuas (24/7)
Madurez del campo

» Implementacion de técnicas avanzadas de recuperacion

= Cumplimiento de normativas de eficiencia y control ambiental

Como sefiala (EP Petroecuador & Ecuambiente Consulting Group Cia. Ltda., 2021), “‘el
Sistema Eléctrico Interconectado de Petroecuador (SEIP) contribuye con 15,000 kW. La
generacion total del SEIP, que incluye los generadores en cada estacion junto con su
aporte, suma una potencia nominal de 41,600 kW. Para cubrir toda la demanda energética,

se requiere una generacion aislada con una potencia nominal de 26,400 kW”’.

La demanda energética del Bloque 61, proyectada hasta febrero de 2020, segun (EP
Petroecuador & Ecuambiente Consulting Group Cia. Ltda., 2021), ‘‘muestra que la
capacidad instalada total del bloque es de 68,000 kW de potencia nominal. Actualmente,
el sistema interconectado del Bloque 61 cubre solo el 73% de la demanda energética, lo
que indica la necesidad de un 23% adicional de energia para satisfacer la demanda

completa’.

Esta situacion subraya la necesidad de soluciones energéticas adicionales y mas eficientes
para el campo, por lo cual se busca explorar alternativas de generacion y eficiencia
energética, incluyendo el potencial aprovechamiento del gas asociado, para satisfacer la

creciente demanda y mejorar la sostenibilidad de las operaciones.



CAPITULO I

DISENO E IMPLEMENTACION

3.1.Proceso actual

El Campo Auca - Bloque 61 actualmente maneja su produccion de fluidos a través de un
sistema integrado que incluye pozos productores, lineas de flujo, separadores de
produccion, y sistemas de tratamiento de crudo y agua. Los fluidos extraidos de los pozos
son transportados a través de lineas de flujo hasta los separadores trifasicos, donde se

realiza la separacion inicial de crudo, agua y gas.

El crudo separado pasa por un proceso de tratamiento que incluye deshidratacion y
desalado para cumplir con especificaciones de calidad requeridas. El agua producida es
tratada y posteriormente reinyectada en formaciones geoldgicas adecuadas. Sin embargo,
el manejo del gas asociado representa un desafio significativo. Actualmente, el Campo
maneja de gas asociado, de los cuales el 100% es quemado en mecheros. Este proceso
no solo representa una pérdida significativa de recursos energéticos, sino que también
genera emisiones de GEI, contribuyendo al impacto ambiental de las operaciones. El

proceso actual se evidencia en la Figura 10.

Extraccion: El crudo se extrae junto con el gas asociado
y agua de formacion.

Separacion: En las facilidades de produccion, se separa
el crudo del gas y el agua.

Tratamiento del crudo: El petroleo se trata para cumplir
especificaciones de exportacion.

Disposicién del agua: El agua producida se trata y
reinyecta.

Quema de gas: El gas asociado se quema en mecheros,
desaprovechando su potencial energético y generando
emisiones contaminantes.

Figura 10. Proceso actual del Bloque 61

Fuente: Elaboracion propia



3.1.1. Estado actual de equipos

La Tabla 5 presenta un analisis cualitativo del estado actual de los equipos principales en
el Campo Auca, crucial para entender las limitaciones y oportunidades en el manejo del

gas asociado.

Tabla 5. Andlisis cualitativo de equipos

Equipo Estado Observaciones
Pozos productores Operativo  Requieren optimizacion de produccién
Lineas de flujo Regular  Algunas presentan corrosién y requieren reemplazo

Separadores trifasicos Regular  Capacidad insuficiente para picos de produccion
Tratamiento de crudo Operativo  Cumple especificaciones actuales.
Sistema de reinyecciébn ~ Operativo Capacidad suficiente para volimenes actuales

Mecheros Critico  No cumplen con normativas ambientales actuales

Nota: Datos asumidos para fines ilustrativos

Este analisis revela varios puntos criticos en la infraestructura actual del campo. Los
pozos productores, aunque operativos, requieren optimizacion, lo que podria afectar los
volumenes y caracteristicas del gas asociado producido. Las lineas de flujo en estado
regular y los separadores con capacidad insuficiente representan cuellos de botella
potenciales en el manejo eficiente del gas. Particularmente preocupante es el estado
critico de los mecheros, que no cumplen con las normativas ambientales actuales. Esta
evaluacion subraya la necesidad urgente de inversiones en infraestructura, no solo para
mejorar la eficiencia operativa, sino también para cumplir con estandares ambientales y
de seguridad. Cualquier solucion propuesta para el aprovechamiento del gas debe
considerar estas limitaciones y planificar las mejoras necesarias en la infraestructura

existente.

La Figura 11 ilustra el proceso actual de quema de gas en mecheros, destacando el
desaprovechamiento del recurso energético y el impacto ambiental asociado con esta

practica.



Figura 11. Proceso actual del manejo del gas

Fuente: Protek Group Company

3.1.2. Problematica técnica

La problematica técnica principal radica en la ineficiente utilizacion del gas asociado y

el incumplimiento de normativas ambientales. Los desafios especificos incluyen:

Ineficiencia
energética

Se desperdicia Subutilizacion de
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Figura 12. Gestion actual del gas asociado en el Campo Auca

Fuente: Elaboracién propia

Emisiones de
190,000 toneladas
de CO2 equivalente
por afio (asumiendo
un factor de emision
de 2.7 kg CO2e/m3
de gas quemado)



3.1.3. Necesidades identificadas

Basado en la problemética técnica, se identifican las siguientes necesidades:

Implementacién de tecnologias para el aprovechamiento eficiente del gas asociado.

Mejora y actualizacion de la infraestructura existente para la gestion del gas.

Cumplimiento de normativas ambientales y reduccion de emisiones.

Diversificacién de la matriz energética del campo.

Optimizacion de los procesos de separacion y tratamiento de fluidos.

Figura 13. Aspectos necesarios para la gestion eficiente del gas asociado en el B61

Fuente: Elaboracion propia

3.2.Propuestas

Basandonos en las necesidades identificadas y las caracteristicas especificas del campo,
se han desarrollado dos propuestas para el manejo del gas asociado. Estas propuestas
buscan no solo resolver la problematica técnica actual, sino también aportar valor

agregado a las operaciones y reducir el impacto ambiental. Las opciones propuestas son:

= Planta de Generacion Eléctrica

= Planta de Procesamiento de GLP

Cada propuesta ofrece ventajas Unicas y aborda diferentes aspectos de la problematica

identificada. A continuacion, se detalla cada escenario.



3.2.1. Planta de Generacion Eléctrica
3.2.1.1.Analisis

El interés creciente en el uso de gas para generar electricidad se debe a varios factores.
Segun (Aguas, 2023), “‘esto incluye el desarrollo de Ciclos Combinados de Gas con
Turbina (CCGT), el menor impacto ambiental en comparacion con otros combustibles, la
disponibilidad de grandes y crecientes reservas de gas a largo plazo, y la capacidad de
construir centrales CCGT rapidamente. Ademas, la versatilidad del gas permite ubicar las
centrales térmicas en lugares con infraestructura de transporte de gas y mayor demanda

energética’’.

La decision de utilizar este gas en la generacion de electricidad dependera de variables y

condiciones especificas, para que las tecnologias puedan aprovecharlo:

Tabla 6. Principales componentes del gas para la generacion eléctrica

Componentes Unidad Valor
Metano % Molar 82,5
Etano % Molar 7,8
Propano % Molar 4.2
CO; % Molar 1,4
Nitrégeno % Molar 15
Oxigeno % Molar 4,5
Poder Calorifico BTU/scf 1200

Para dimensionar adecuadamente la planta, se realizan los siguientes calculos basados en

el volumen de gas disponible:

Energia disponible = 9325,82MSCFD x 1200 BTU/scf

_ 11191068 BTU/dfa
~ 3412,14 BTU/kWh

= 3279,779845 kWh/dfa

Potencia promedio = 3279,779845 kWh/dia /24 horas

= 136,6574935 kW



Asumiendo la eficiencia del 50% en ciclo combinado:
Potencia generada = 136,6574935 kW X 50%
= 68,32874677 ~ 68 MW
La capacidad a instalar seria de: 70 MW

Nota: Los calculos de potencia generada asumen una eficiencia del 50% en ciclo
combinado, lo cual es un poco optimista y dependera de las condiciones especificas de

operacion y el disefio final del sistema.

3.2.1.2.Disefo

Este escenario contempla la construccion de una central eléctrica que usa el gas asociado
como combustible principal. Esta solucion permite convertir un subproducto de la
extraccion petrolera en una fuente valiosa de energia. El disefio de la planta de generacién
eléctrica se conceptualiza como un sistema integrado que abarca desde la captacion del
gas asociado hasta la generacion y distribucion de energia eléctrica. El sistema se

compone de los siguientes subsistemas principales:

Sistema de captacion y transporte de gas

Sistema de acondicionamiento de gas

Sistema de generacién
eléctrica

Sistema de recuperacién de
calor residual.

Sistema de condensacién y ciclo de agua-
vapor.

Sistema de transformacion distribucion
eléctrica

Figura 14. Subsistemas del proceso de generacion eléctrica a partir de gas asociado

Fuente: Elaboracion propia



1. Sistema de captacion y transporte de gas.

Este subsistema es crucial para la recoleccion eficiente del gas asociado desde las diversas

locaciones. Disefiado para manejar las variaciones en el flujo y composicién del gas, este

sistema asegura un suministro constante y confiable a la planta, optimizando la utilizacién

del recurso y minimizando las pérdidas. Se compondria de:

Red de recoleccion:

Captura y transporta el gas hacia las plantas de tratamiento y procesamiento.

Estaciones de compresion:

Mantienen la presion adecuada para transportar el gas a lo largo de la red de

tuberias.

Sistema de medicion y control de flujo:

Monitorea y regula el flujo del gas captado, asegurando un suministro continuo

hacia las instalaciones de procesamiento.

2. Sistema de acondicionamiento de gas.

Prepara el gas asociado para su procesamiento posterior. Este subsistema se encarga de

eliminar impurezas, reducir el contenido de agua y ajustar las propiedades del gas para

cumplir con las especificaciones requeridas para las turbinas. Su eficiente operacion es

esencial para proteger los equipos downstream y maximizar la eficiencia del proceso:

Separacion:

Se utilizan separadores mas eficientes para remover liquidos residuales y

cualquier impureza que no fue eliminada en la etapa de captacion.
Compresion inicial:

Para que el gas alcance las presiones necesarias para su posterior tratamiento y

uso, se emplean compresores que elevan su presion inicial.



» Deshidratacion:

El gas pasa por unidades de deshidratacion, como torres de absorcion con glicol
o0 tamices moleculares, que eliminan la humedad residual, para evitar la formacion

de hidratos y corrosion en los equipos.
= Endulzamiento:

Si el gas presenta HS y CO. en concentraciones no deseadas, se procede al
endulzamiento del gas, utilizando procesos como la absorcion con aminas u otros
solventes, donde estos compuestos acidos son removidos para cumplir con las

especificaciones.
= Unidad de filtracion y regulacion:

Antes que el gas asociado pueda ser utilizado en la turbina de gas, esta unidad se
encarga de eliminar las impurezas restantes y ajustar la presion del gas,
garantizando que cumpla con las especificaciones requeridas para la combustion

eficiente y segura en la turbina de gas.

v" Filtracion final: antes de la entrada a la turbina de gas, el gas pasa por un
sistema de filtracion que elimina particulas finas de hasta 0,3 micrones y
otras impurezas restantes, asegurando la proteccion de la turbina.

v Regulacion de presién: mediante valvulas reguladoras, se ajusta la presion
del gas a los niveles 6ptimos requeridos por la turbina de gas para

maximizar la eficiencia del proceso de combustion.
3. Sistema de generacion eléctrica.

En este sistema, el gas comprimido y el aire se mezclan y se queman en la camara de
combustion. Mediante la compresion de aire, la mezcla y combustion con el gas, y la
expansion de los gases resultantes en una turbina, se genera electricidad de manera

eficiente.

Este ciclo es la primera etapa del proceso en el CCGT. La energia térmica del gas es
convertida directamente en energia eléctrica, pero los gases de escape aln contienen una

cantidad significativa de calor que seria desperdiciada en un sistema de ciclo simple.



Compresor de aire:

Comprime el aire atmosférico para la presion necesaria para una combustion

eficiente.

Camara de combustion:

El gas se mezcla con el aire comprimido y se quema.
Turbina:

Los gases de combustion se expanden a alta presion en la turbina de gas,
impulsando el rotor de la turbina, que a su vez esta acoplado a un generador

eléctrico, creando electricidad.

4. Sistema de recuperacion de calor residual.

Posteriormente de la generacion eléctrica en la turbina de gas, ain queda energia térmica

en los gases de escape. Este sistema captura esa energia residual y la utiliza para generar

vapor, el cual induce a una turbina de vapor adicional, maximizando la produccién

eléctrica.

Caldera de Recuperacion de Calor (HRSG):

Los gases de escape de la turbina de gas, aun siendo ricos en energia térmica,
pasan por la HRSG, donde el calor excedente se utiliza para generar vapor de alta

presion en diferentes niveles.
Turbina de vapor:

El vapor creado en la HRSG se dirige a la turbina de vapor, donde se propaga y
genera energia adicional, este vapor impulsa otro generador eléctrico,

incrementando la capacidad de produccion de energia del sistema.

5. Sistema de condensacion y ciclo de agua-vapor.

Una vez que el vapor ha generado energia en la turbina de vapor, este debe ser convertido

nuevamente en agua para recircularlo en el sistema. Este se encarga de condensar el vapor

y enfriar el agua para su reutilizacion en la caldera de recobro de calor.



Condensador:

El vapor que sale de la turbina de vapor se apila en un condensador,

transformandose nuevamente en agua liquida.

Aerocondensadores:

En lugar de torres de enfriamiento, se utilizan aerocondensadores para enfriar el
agua caliente del condensador, estos utilizan aire para absorber el calor del agua
mediante intercambiadores de calor. Esta opcion es especialmente eficaz en

condiciones de escasez de agua o en climas calidos.

Bombas de alimentacion:

El agua condensada se recircula al HRSG mediante bombas de alta presion,

cerrando el ciclo de generacion de vapor y asegurando la continuidad del proceso.

6. Sistema de transformacion y distribucion eléctrica.

Responsable de transportar y distribuir la energia generada de manera eficiente y segura

a los diversos puntos de consumo dentro del blogue, asegurando un suministro confiable.

Transformadores elevadores:

La electricidad generada por las turbinas de gas y vapor se eleva a un voltaje

adecuado para su distribucién mediante transformadores elevadores.
Subestacion eléctrica:

La subestacion gestiona la distribucion de la energia eléctrica hacia las distintas
instalaciones del bloque petrolero, asegurando que la electricidad llegue de

manera confiable y segura a donde se necesita.
Lineas de transmision:

La electricidad es distribuida a través de lineas de transmision hacia las
instalaciones del campo petrolero, asegurando la autosuficiencia energética del

bloque.



7. Sistema de control y monitoreo integrado.

Es cerebro de la planta, coordina y optimiza todas las operaciones. Utilizando tecnologia
de vanguardia en sistemas de control distribuido y sistemas de seguridad instrumentados,
este sistema entraria en todos los sistemas anteriores, permitiendo una operacion
eficiente, segura y confiable de la planta, facilitando la toma de decisiones en tiempo real

y maximizando el rendimiento de la instalacion que se integra a todos los subsistemas:

= Controladores redundantes

= Interfaces hombre-maquina (HMI)

= Sistema de gestion de activos

= Sistema de Seguridad Instrumentado (SIS)

3.2.1.3.Implementacién

Fase 1: Ingenieria conceptual y bésica: esta fase inicial sienta las bases para todo el
proyecto, definiendo los parametros fundamentales y estableciendo la viabilidad técnica
y econOmica. Durante esta etapa, se desarrolla una vision integral de la planta, se
determinan los requisitos clave y se establecen los criterios de disefio que guiaran las fases

subsiguientes del proyecto.

= Desarrollo del concepto de la planta de generacion eléctrica
= Definicion de la capacidad y especificaciones principales
= Estudios de viabilidad técnica y econdémica

= Elaboracién de diagramas de flujo de proceso (PFD)

Fase 2: Ingenieria de detalle y FEED (Front End Engineering Design): se profundiza los
aspectos técnicos del proyecto, convirtiendo los conceptos iniciales en disefios detallados
y especificaciones precisas. Esta etapa es crucial para minimizar riesgos, optimizar costos
y asegurar que todos los aspectos del proyecto esten completamente definidos antes de

proceder con la implementacion.

= Desarrollo de diagramas de tuberia e instrumentacion (P&ID)

= Disefio detallado de equipos y sistemas eléctricos



= Elaboracién de especificaciones técnicas para equipos criticos

= Desarrollo del plan de ejecucion del proyecto

Fase 3: Gestion de equipos y materiales: se centra en la adquisicion de todos los equipos,
materiales y servicios necesarios para la construccion y operacion de la planta. Esta etapa
requiere una gestion eficiente de la cadena de suministro, negociaciones estratégicas con
proveedores y un control riguroso de la calidad para asegurar que todos los componentes

desemperien con las especificaciones requeridas y se entreguen en los plazos establecidos.

= Adquisicién de turbinas de gas y generadores
= Compra de equipos auxiliares y sistemas de control

= Obtencion de materiales para la construccion

Fase 4: Construccion de infraestructura y montaje de equipos: esta fase marca el inicio
de la materializacion fisica del proyecto. Durante esta etapa, se llevan a cabo todas las
actividades de construccion civil, montaje de equipos, instalacion de sistemas eléctricos
e instrumentacion, y pruebas preliminares. Esta fase requiere una coordinacion precisa

entre multiples disciplinas y un estricto control de calidad y seguridad.

= Preparacion del sitio y obras civiles
= Instalacién de turbinas y generadores
= Montaje de sistemas eléctricos y de control

= Construccion de subestacion eléctrica

Fase 5: Puesta en marcha: esta fase es critica para asegurar que todos los sistemas y
equipos funcionen correctamente y de manera integrada. Durante esta etapa, se realizan
pruebas exhaustivas, se ajustan parametros operativos y se comprueba el cumplimiento
de todas las especificaciones de disefio. Es un periodo de intensa actividad que culmina

con la operacion estable y confiable de la planta.

Pruebas de sistemas individuales

Integracion y pruebas de todo el sistema

Capacitacion del personal operativo

Puesta en marcha y operacion inicial



Fase 6: Operacion y optimizacion: este representa el ciclo de vida operativo de la planta.
Durante esta etapa continua, se busca conservar y mejorar el rendimiento de las
instalaciones, implementando estrategias de optimizacion, realizando mantenimientos
preventivos y adaptativos, y respondiendo a cambios en las condiciones operativas o

regulatorias a lo largo de su vida util.

= Monitoreo y control de la operacion diaria

= Programas de mantenimiento preventivo y predictivo

= Analisis de rendimiento y eficiencia

= ldentificacion e implementacién de mejoras operativas

= Adaptacion a cambios en la disponibilidad de gas y demanda eléctrica

Para el perfeccionamiento de una planta de generacion eléctrica a partir de gas asociado,
se requiere un equipo multidisciplinario de ingenieros especializados en diversas areas,
incluyendo generacion eléctrica, procesamiento de gas, sistemas de control vy
automatizacion, ingenieria eléctrica, y gestion de proyectos. Este equipo sera responsable
de disefiar, implementar y operar la planta, asegurando la eficiencia, confiabilidad,
seguridad y cumplimiento de las normativas eléctricas, ambientales y de seguridad

vigentes.

3.2.2. Planta de Procesamiento de GLP
3.2.2.1.Analisis

El Gas Licuado del Petroleo (GLP) se destaca como uno de los combustibles fosiles méas
limpios y eficientes disponibles en la actualidad. Sus caracteristicas Unicas lo convierten
en una opcion ideal para diversos usos, desde aplicaciones residenciales hasta industriales
(EP Petroecuador, 2015).

La Osinergmin (2012) sostiene que el procesamiento de gas asociado para la obtencion
de GLP representa una solucién eficiente para el manejo del gas. Esta opcién no solo
permite aprovechar un recurso que se desperdicia, sino que también genera un producto
de alto valor comercial. El gas disponible de 9325,82 MSCFD ofrece una oportunidad
significativa para la produccion de GLP, contribuyendo a la diversificacion de ingresos y

a la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero.



Tabla 7. Principales componentes del gas para el procesamiento de GLP

Componentes Unidad Valor
Propano % Molar 12,28
i-Butano % Molar 0.80
n-Butano % Molar 1.25

Nota: Datos asumidos para fines ilustrativos

Para verificar su produccion final, se procede a realizar los siguientes calculos:

Produccién de GLP = 9325,82 MSCFD x 0,1433 = 1336,390006 MSCFD de GLP

Conversion a toneladas/afio:

1 MSCF de GLP = 0.0956 toneladas

ton
MSCF

Produccién anual = 1336,39 MSCFD x 0,0956 X 365 dias

= 46631,99287 toneladas/afio

Ahora, si se aplica una eficiencia de recuperacion del 75%:

toneladas
Produccién real estimada de GLP = 46,665 X 0.75 = 34973,99465T

Lo que redondeando seria 35 000 toneladas de GLP al afio

3.2.2.2.Disefno

El disefio de la planta de procesamiento de GLP se conceptualiza como un sistema
integrado que abarca desde la captacion del gas asociado hasta la obtencion,
almacenamiento y distribucion de GLP. El sistema se compone de los siguientes

subsistemas principales:



Sistema de captacion y transporte de gas

Sistema de tratamiento de gas

Sistema de procesamiento de gas

Sistema de
fraccionamiento

Sistema de almacenamiento y/o transporte

Figura 15. Subsistemas del proceso de obtencién de GLP

Fuente: Elaboracion propia

1. Sistema de captacion de gas y transporte de gas

Este subsistema se encarga de la recoleccion y transporte del gas asociado desde los pozos
hasta la planta de procesamiento. Manejaria las variaciones en el flujo y composicion del
gas, este sistema asegura un suministro constante y confiable a la planta, optimizando la

utilizacion del recurso y minimizando las pérdidas.
= Red de recoleccion:
Captura y transporta el gas hacia las plantas de tratamiento y procesamiento.
= Estaciones de compresion:

Mantienen la presion adecuada para transportar el gas a lo largo de la red de

tuberias.
= Sistema de medicion y control de flujo:

Monitorea y regula el flujo del gas captado, asegurando un suministro continuo

hacia las instalaciones de procesamiento.



2. Sistema de tratamiento de gas

Prepara el gas asociado para su procesamiento posterior. Este subsistema se encarga de
eliminar impurezas, reducir el contenido de agua y ajustar las propiedades del gas para
cumplir con las especificaciones requeridas por los procesos de separacion de GLP. Su
eficiente operacion es esencial para proteger los equipos downstream, maximizar la

eficiencia de recuperacion de GLP y asegurar la calidad del producto final.
= Deshidratacion:

Se encarga de eliminar el agua presente en el gas para prevenir corrosion y

formacion de hidratos.
» Unidad de endulzamiento:

Elimina compuestos acidos como H.S y CO, mediante procesos de absorcion con

aminas, de ser necesario.
= Separacion de hidrocarburos pesados:

Este gas tratado se dirige a una planta de recuperacion de liquidos (NGL) donde

se separan los hidrocarburos mas pesados.
3. Sistema de procesamiento de gas

Este subsistema utiliza una combinacién de técnicas de refrigeracion y expansion para
separar los componentes mas pesados del gas natural (propano, butano y otros
hidrocarburos méas pesados) del metano y etano. La unidad de refrigeracion, el
turboexpansor y el separador trabajan en conjunto para maximizar la recuperacion de

GLP, operando a temperaturas criogénicas para una separacién de componentes del gas.
= Unidad de refrigeracion:
Enfria el gas para facilitar la separacion de los componentes pesados.
= Turboexpansor y separador de baja temperatura:

Extraen los componentes como propano, butano y otros hidrocarburos pesados.



4. Sistema de fraccionamiento

Refina los liquidos obtenidos en la etapa anterior mediante destilacion fraccionada para
separar los diferentes componentes del GLP. A través de una serie de columnas de
destilacion (deetanizadora, despropanizadora y debutanizadora), este subsistema separa
los diferentes componentes del GLP y la gasolina natural. Cada columna se disefiada para
operar a condiciones especificas de temperatura y presion, permitiendo una separacion
precisa de los productos. Este proceso es crucial para obtener productos de alta pureza

que cumplan con las especificaciones del mercado.
= Columna deetanizadora:
Separa el etano del propano y otros componentes.
= Columna despropanizadora:
Separa el propano del butano y otros componentes.
= Columna debutanizadora:
Separa el butano del propano y otros hidrocarburos mas ligeros.
5. Sistema de almacenamiento y/o transporte

Maneja los productos finales de la planta, asegurando su almacenamiento seguro,

distribucion eficiente y utilizacion éptima.
= Almacenamiento:
Se almacena en tanques presurizados para mantener su estado.
= Transporte:

Se transporta mediante camiones cisterna, trenes, barcos o0 gasoductos

especializados hacia los mercados de consumo.



6. Control y monitoreo integrado

Al igual que en la planta de generacion eléctrica, actua como el cerebro de la planta de
GLP, coordinando y optimizando todas las operaciones. Utilizando tecnologia de
vanguardia en sistemas de control distribuido y sistemas de seguridad instrumentados,
este permite una operacion eficiente, segura y confiable. Facilita la toma de decisiones en
tiempo real, optimiza los procesos de separacion y fraccionamiento, y asegura el

cumplimiento de los parametros de calidad del producto y las normas de seguridad.

= Controladores redundantes.
= Interfaces hombre-maquina (HMI).
= Sistema de gestion de activos.

= Sistema de Seguridad Instrumentado (SIS).

3.2.2.3.Implementacion

Fase 1: Ingenieria conceptual y bésica: esta fase inicial sienta las bases para todo el
proyecto de la planta de GLP, definiendo los pardmetros fundamentales y estableciendo
la viabilidad técnica y econdmica. Durante esta etapa, se desarrolla una vision integral de
la planta, se determinan los requisitos clave de procesamiento basados en la composicién
del gas asociado, y se establecen los criterios de disefio que guiaran las fases subsiguientes
del proyecto. Se realizan estudios preliminares de mercado para el GLP y se evaltan las

opciones tecnoldgicas disponibles.

= Desarrollo del concepto de la planta.
= Definicion de la capacidad y especificaciones principales.
= Estudios de viabilidad técnica y econdmica.

= Elaboracion de diagramas de flujo de proceso (PFD).

Fase 2: Ingenieria de detalle y FEED: profundiza en los aspectos técnicos del proyecto
de la planta de GLP, transformando los conceptos iniciales en disefios detallados y
especificaciones precisas. Se desarrollan los diagramas de proceso, se dimensionan los
equipos principales, y se definen las especificaciones de materiales y sistemas de control.

Esta etapa es crucial para minimizar riesgos, optimizar costos y asegurar los aspectos del



proyecto, desde la captacion del gas hasta el almacenamiento del GLP, estén

completamente definidos antes de proceder con la implementacion.

= Desarrollo de diagramas de tuberia e instrumentacion (P&ID).
= Disefio detallado de equipos y sistemas.
= Elaboracién de especificaciones técnicas para equipos criticos.

= Desarrollo del plan de ejecucion del proyecto.

Fase 3: Procura de equipos y materiales: se centra en la adquisicion de todos los equipos,
materiales y servicios necesarios para la construccién y operacién de la planta de GLP.
Esta etapa requiere una gestion eficiente de la cadena de suministro, negociaciones
estratégicas con proveedores especializados en equipos criogénicos y de procesamiento
de gas, y un control riguroso de la calidad. Se gestionan las 6rdenes de compra para
equipos criticos como compresores, intercambiadores de calor criogénicos, columnas de
destilacion y almacenamiento de GLP, asegurando que cumplan con las especificaciones

requeridas y se entreguen en los plazos establecidos.

= Licitacion y seleccion de proveedores.
= Fabricacion y pruebas de equipos criticos.

= Gestidn de logistica y transporte.

Fase 4: Construccién y montaje: marca el inicio de la materializacion fisica de la planta
de GLP. Durante esta etapa, se llevan a cabo todas las diligencias de construccion civil,
montaje de equipos criogénicos, instalacion de sistemas de tuberias, eléctricos e
instrumentacion, y pruebas preliminares. Esta fase requiere una coordinacion precisa
entre multiples disciplinas, con especial atencion a los requisitos de seguridad asociados
con el manejo de hidrocarburos y equipos de alta presion. Se implementan rigurosos
protocolos de control de calidad para asegurar que la construccién cumpla con los

estandares de la industria y las especificaciones del proyecto.

= Preparacion del sitio y obras civiles.
= Montaje de equipos y estructuras.
= Instalacién de tuberias, sistemas eléctricos e instrumentacion.

= Pruebas de presion y estanqueidad.



Fase 5: Puesta en marcha: asegura que todos los sistemas y equipos de la planta de GLP
funcionen correctamente y de manera integrada. Durante esta etapa, se realizan pruebas
exhaustivas de cada subsistema, desde la captacion de gas hasta el almacenamiento de
GLP. Se ajustan los pardmetros operativos de las unidades de separacion y
fraccionamiento, se verifican los sistemas de seguridad, y se realizan pruebas de
rendimiento para asegurar que la planta cumpla con las especificaciones de disefio en
términos de eficiencia de recuperacion y calidad del producto. Esta fase culmina con la

produccion estable de GLP que cumple con las especificaciones de mercado.

= Pruebas pre-operacionales de sistemas y equipos.
= Carga inicial de productos quimicos y refrigerantes.
= Puesta en marcha secuencial de sistemas.

= Pruebas de desempefio y ajustes finales.

Fase 6: Operacion y optimizacion: representa el ciclo de vida operativo de la planta de
GLP. Durante esta etapa continua, se busca mantener y mejorar el rendimiento de la
instalacion, implementando estrategias de optimizacién para maximizar la recuperacion
de GLP. Se realizan mantenimientos preventivos y predictivos, se monitorea
constantemente la calidad del producto, y se adaptan las operaciones a las fluctuaciones
en el suministro de gas asociado y las demandas del mercado. El objetivo es maximizar
la produccion de GLP, minimizar los costos operativos, y asegurar una operacion segura

y ambientalmente responsable a lo largo de la vida Gtil de la planta.

= Inicio de operaciones comerciales.
= Monitoreo continuo de desempefio.
= Implementacion de programas de mejora continua.

= Formacion continua del personal operativo.

Para el desarrollo de una planta de procesamiento de gas natural a GLP, se requerira un
equipo multidisciplinario de ingenieros especializados en diversas areas, incluyendo
generacion eléctrica, procesamiento de gas, automatizacion y control, y gestién de
proyectos. Este equipo serd responsable de disefiar, implementar y operar la planta,
asegurando la eficiencia, seguridad y cumplimiento de normativas ambientales y de

seguridad vigentes.



CAPITULO IV

PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo exhibe un andlisis detallado de los resultados alcanzados a partir de las
propuestas de optimizacion del manejo de gas asociado en el Campo Auca - Bloque 61.
Se examinan dos escenarios: la implementacion de una planta de generacion eléctrica y
una planta de procesamiento de GLP. Para cada escenario, se presentan las
especificaciones técnicas, se analizan las ventajas y desventajas, y se discuten los
impactos operativos, econdmicos y ambientales. El objetivo es proporcionar una base
concreta para la toma de decisiones informadas sobre la mejor estrategia para el

aprovechamiento del gas asociado en el campo.

4.1. Planta de Generacion Eléctrica

4.1.1. Especificaciones técnicas

El proyecto radica en la construccion de una planta de generacion eléctrica de ciclo

combinado que utiliza el gas asociado como combustible principal.

Esta opcion no solo permitia aprovechar un recurso que actualmente se desperdicia, sino
gue también contribuye significativamente a la autosuficiencia energética del campo,
reduciendo la dependencia de fuentes externas de electricidad. El gas disponible, ofrece
un suministro constante de combustible para generar electricidad. Esta solucién es
particularmente adecuada debido a su alta demanda energética y la disponibilidad

constante de gas asociado.

La planta de generacion eléctrica se disefiaria para procesar eficientemente el volumen de
gas disponible de 9325,82 MSCFD, con capacidad de manejar fluctuaciones de £10% en
el flujo de entrada. La capacidad de generacion seria en aproximadamente 70 MW, basada
en los célculos previos, con un disefio que permita una expansion futura si se incrementa
la disponibilidad de gas. Esta configuracién proporcionara flexibilidad operativa para

adaptarse a las variaciones en el abastecimiento de gas y la demanda eléctrica.



El tiempo estimado para su construccion, desde la fase de ingenieria hasta la puesta en
marcha, depende de la empresa y el equipo multidisciplinario que tenga. Tras la
finalizacion de estas fases, comenzara la fase continua de operacion y optimizacion, que

se extendera durante toda la vida atil de la planta.

En la Figura 16 se muestra el esquema de generacion de un ciclo combinado.
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Figura 16. Sistema de generacion eléctrica de ciclo combinado

Las especificaciones técnicas para la planta de generacion eléctrica propuesta segin los

calculos obtenidos son las descritas en la Tabla 8.

Tabla 8. Especificaciones de la planta de generacion eléctrica

Parametro Valor
Capacidad de planta 70 MW
Volumen de gas procesado 9325,82 MSCFD (variable)
Eficiencia térmica 50%
Voltaje de salida 13.8 kV
Frecuencia 60 Hz
Reduccion de emisiones 85%

Estos datos indican que la planta estaria disefiada con una capacidad de 70 MW,

utilizando un volumen de gas procesado de 9.325,82 MSCFD, el cual se muestra como



variable. La eficiencia térmica se establece en un 50%, operando con un voltaje de salida
de 13,8 kV a una frecuencia estdndar de 60 Hz. Un aspecto destacable es la significativa
reduccion de emisiones del 85% que se lograria con la generacion eléctrica, lo cual
subraya su importante contribucién ambiental. Estas especificaciones sugieren que la
propuesta representa una solucion robusta y eficiente para el aprovechamiento del gas,

ofreciendo beneficios tanto energéticos como ambientales para las operaciones.

4.1.2. Ventajasy desventajas

La Tabla 9 muestra un resumen de las principales ventajas y desventajas asociadas con la
implementacion de una planta de generacion eléctrica que utiliza gas asociado como

combustible.

Tabla 9. Ventajas y desventajas de la planta de generacion eléctrica

Reduccion significativa de emisiones.
Flexibilidad operativa para manejar variaciones en la produccion de gas.
Ventajas Autosuficiencia energética del campo.
Tecnologia probada y confiable (turbinas de gas).
Capacidad de las turbinas de gas para arrancar rapidamente y su
versatilidad operativa.
La estandarizacion en la fabricacion permite esquemas llave en mano,
reduciendo los tiempos de construccion a unos 30 meses.
Alto costo de inversion inicial.
Complejidad en la integracion con los sistemas existentes.
Ocupacion de espacio significativo en el campo.
Requiere mantenimiento especializado.
Desventajas Necesidad de personal especializado para operacion y mantenimiento.
Requiere un suministro constante de gas para operacién éptima.
Posible necesidad de backup de la red eléctrica.
Alta complejidad técnica en la implementacion.

Esta es una evaluacion equilibrada del proyecto propuesto. Las ventajas, como la
reduccion significativa de emisiones, la flexibilidad operativa y la autosuficiencia
energética del campo, presentan beneficios operativos significativos. La tecnologia
probada de las turbinas de gas afiade confiabilidad al proyecto. Sin embargo, las
desventajas, incluyendo el alto costo de inversion inicial, la complejidad en la integracion
con sistemas existentes y los requerimientos de mantenimiento especializado, presentan
desafios importantes. La necesidad de personal especializado y un suministro constante

de gas son factores criticos a considerar. Este anélisis sugiere que, aunque la planta de



generacion eléctrica ofrece una solucion técnicamente solida para el manejo del gas
asociado, su implementacion requeriria una planificacién cuidadosa y una evaluacion

detallada de la viabilidad econdémica y operativa a largo plazo.

4.2. Planta de Procesamiento de GLP

4.2.1. Especificaciones técnicas

El proyecto plantea la implementacion de una planta de procesamiento de GLP, esta
planta transformara el gas que actualmente se quema en mecheros en productos de alto
valor como GLP y gasolina natural. El proceso general incluye sistemas de captacion de
gas, pretratamiento, separacion y fraccionamiento, resultando en una significativa

reduccion de emisiones y la generacion de nuevos flujos de ingresos para el campo.

La planta de procesamiento de GLP se disefiara para procesar eficientemente el volumen
de gas disponible de 9325,82 MSCFD, con capacidad de manejar fluctuaciones de £10%
en el flujo de entrada. No obstante, su capacidad total de disefio seria de 12,000 MSCFD,
lo cual no cambia el £10% de fluctuacién en la operacion normal, sino que proporciona
flexibilidad adicional. Eltiempo estimado para la implementacion completa del proyecto,
desde la fase de ingenieria hasta la puesta en marcha, depende de la empresa y el equipo
multidisciplinario que tenga. Este abarca las primeras cinco fases del proyecto, tras lo

cual comenzara la fase continua de operacion y optimizacion.

En la Figura 17 se muestra el esquema del procesamiento para la obtencién de GLP.
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La Tabla 10 presenta en detalle las especificaciones técnicas y funcionales de la planta
de procesamiento de GLP. Estas especificaciones ofrecen una vision integral de las
capacidades y caracteristicas operativas de la planta, proporcionando informacion crucial

para comprender su disefio y rendimiento.

Tabla 10. Especificaciones de la planta de procesamiento de GLP

Parametro Valor
Capacidad de planta 12 000 MSCFD

Volumen de gas procesado 9325,82 MSCFD (variable)

Eficiencia de recuperacion de GLP 75%
Produccion estimada de GLP 35 000 toneladas/afio
Produccién estimada de gasolina natural 75 000 barriles/afio

Disponibilidad de la planta 95%
Reduccion de emisiones 80%

Esta tabla indica que la planta seria de tamafio mediano con una capacidad de
procesamiento de 12 000 MSCFD de gas asociado. Con una eficiencia de recuperacion
de GLP del 75%, se estima una produccion anual de 35 000 toneladas de GLP y 75 000
barriles de gasolina natural. Estos volimenes son significativos y podrian representar una
fuente importante de ingresos adicionales para el campo. La disponibilidad del 95%
sugiere un disefio robusto y confiable. Notablemente, la implementacion de esta planta
podria reducir las emisiones asociadas a la quema de gas en un 80%, lo que representa un
beneficio ambiental sustancial. Esta descripcién muestra que la planta de GLP podria ser

una solucion viable para el manejo del gas asociado en el B61.

4.2.2. Ventajasy desventajas

La Tabla 11, resume las principales ventajas y desventajas de implementar una planta de

procesamiento de GLP en el Campo Auca como solucion para el manejo del gas asociado.



Tabla 11. Ventajas y desventajas de la planta de procesamiento de GLP

Monetizacidn del gas asociado al convertirlo en GLP.
Reduccion significativa de emisiones.
Generacion de productos de alto valor (GLP y gasolina natural).
Diversificacion de ingresos.

Ventajas Contribucidn a la autosuficiencia energética.
Cumplimiento de regulaciones ambientales.
Mejora de la eficiencia en el uso de recursos.
Alto costo de inversion inicial.
Complejidad técnica y operativa.

Desventajas Sensibilidad a fluctuaciones del mercado de GLP.

Necesidad de infraestructura de transporte y distribucion.
Tiempo considerable para implementacion.
Posibles desafios logisticos debido a la ubicacion remota.

Esta tabla ofrece una perspectiva equilibrada de las ventajas y desventajas de poner en
marcha una planta de GLP. Las ventajas, como la monetizacion del gas asociado, la
reduccion significativa de emisiones y la diversificacion de ingresos, ofrecen beneficios
econdmicos y ambientales sustanciales. La generacion de productos de alto valor como
el GLP y la gasolina natural podria proporcionar una nueva fuente de ingresos

significativa para el campo.

Sin embargo, las desventajas, incluyendo el alto costo de inversion inicial, la complejidad
técnica y operativa, y la sensibilidad a las fluctuaciones del mercado de GLP, presentan
desafios significativos. La necesidad de infraestructura de transporte y distribucion
también es un factor critico a considerar, especialmente dada la ubicacion remota del
Campo. Este analisis sugiere que, aunque la planta de GLP ofrece beneficios potenciales
significativos, su implementacion requeriria una planificacion cuidadosa y una

evaluacion detallada de la viabilidad econémica a largo plazo.

4.3. Analisis de las propuestas

4.3.1. Andlisis econémico

Este analisis examina las dos propuestas para el aprovechamiento del gas asociado, bajo
distintos escenarios de produccion de gas, determinando la factibilidad de los ahorros con

la generacidn eléctrica o ingresos con el procesamiento del GLP.



Planta de Generacion Eléctrica:

La planta de generacion eléctrica tiene el potencial de satisfacer la demanda energética
total del Bloque 61, que actualmente es de 68,000 kW. Este anlisis se basa en los ahorros

generados al evitar la compra de energia externa, bajo tres escenarios de produccion de

gas.
Tabla 12. Capacidad de generacion eléctrica segin escenarios de produccion de gas

Escenarios Fluctuaciones Produccion de gas MW/dia

Pesimista 10% menos de la produccion actual  8393,30 MSCFD 61 MW

Mas probable Produccion actual 9325,89 MSCFD 68 MW

Optimista 10% mas de la produccién actual ~ 10.258,48 MSCFD 75 MW

Escenario pesimista: se estima un ahorro anual de $ 1.580.815,00, con una produccion de
gas disminuida en un 10%, la planta de generacion eléctrica no logra satisfacer
completamente la demanda energética del Bloque 61. Sin embargo, ain se obtienen
ahorros significativos en comparacion con la necesidad de adquirir energia externa. Este
ahorro es considerable, pero la reducciéon en la capacidad de generacion limita la

autosuficiencia energética del bloque.

Tabla 13. Ahorro potencial: Escenario pesimista (Generacién Eléctrica)

kw/dia Valor de 1 kWh ANo Ahorro total
61000 kW 0,071 365 $ 1.580.815,00

Escenario mas probable: la produccién de gas es suficiente para cubrir completamente la
demanda energética del Bloque 61. Los ahorros anuales proyectados reflejan la
eliminacion total de la dependencia de energia externa, lo que proporciona una estabilidad
financiera importante para las operaciones del campo. Este escenario confirma la
viabilidad econdmica y la eficiencia operativa de la planta de generacion eléctrica en

condiciones normales.



Tabla 14. Ahorro potencial: Escenario mas probable (Generacion Eléctrica)

kw/dia Valor de 1 kWh Afo Ahorro total
68000 kW 0,071 365 $1.762.220,00

Escenario optimista: la produccién de gas se incrementa en un 10%, la planta de
generacion eléctrica no solo cubre la demanda energética del Blogue 61, sino que también
podria generar energia excedente. Este escenario maximiza los ahorros y podria permitir

la venta de energia adicional, generando un beneficio econémico adicional.

Tabla 15. Ahorro potencial: Escenario optimista (Generacién Eléctrica)

kw/dia Valor de 1 kWh Ano Ahorro total
75000 kW 0,071 365 $1.943.625,00

La Figura 18 presenta los ahorros correspondientes en la Planta de generacion eléctrica
bajo los escenarios pesimista, mas probable y optimista. Este grafico ilustra como las

variaciones en la produccion de gas afectan los ahorros anuales en energia para el B61.
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Figura 18. Proyeccion de ahorros en la generacion eléctrica segin escenarios de produccion de gas en el Bloque 61



Planta de Procesamiento de GLP:

El procesamiento de GLP ofrece la oportunidad de monetizar el gas asociado,
produciendo GLP para el mercado industrial. Los ingresos proyectados se basan en la

eficiencia de recuperacion del GLP y el precio de mercado (estimado en $0.783945/kg).

Tabla 16. Proyecciones de produccidn y rentabilidad del GLP segun escenarios de gas

Escenarios Fluctuaciones Produccién de gas ton/afio
Pesimista 10% menos de la produccion actual 8393,30 MSCFD 31476,82
Mas probable Produccio6n actual 9325,89 MSCFD 34973,99
Optimista 10% mas de la produccién actual 10.258,48 MSCFD  38471,68

Escenario pesimista: la reduccion del 10% en la produccion de gas resulta en una menor
cantidad de GLP recuperado. Los ingresos anuales proyectados, aunque positivos, son
modestos en comparacion con los posibles ingresos en escenarios mas favorables. La
rentabilidad de la planta se ve limitada, reflejando una dependencia significativa de los

niveles de produccion de gas y las condiciones del mercado.

Tabla 17. Ingresos potenciales: Escenario pesimista (Procesamiento de GLP)

Valor de 1 kg de GLP en el area industrial kg de GLP/afio Ingresos anuales
0,783945 31476,8277 $24.676,10

Escenario mas probable: la produccién de gas permite una recuperacion optima de GLP,
generando ingresos anuales considerables. Este escenario sugiere que, bajo condiciones
normales de produccion, la planta de procesamiento de GLP es una opcion viable para
generar ingresos adicionales. Sin embargo, estos ingresos, aunque estables, siguen

dependiendo de la estabilidad del mercado de GLP.

Tabla 18. Ingresos potenciales: Escenario mas probable (Procesamiento de GLP)

Valor de 1 kg de GLP en el area industrial kg de GLP/afio Ingresos anuales
0,783945 34974,2572 $27.417,89




Escenario optimista: con un incremento del 10% en la produccion de gas, los ingresos
anuales aumentan significativamente, lo que subraya el potencial del procesamiento de
GLP como una fuente lucrativa de ingresos. No obstante, la rentabilidad siempre
dependera en gran medida de las condiciones del mercado y la capacidad de la planta para

mantener una alta eficiencia de recuperacion de GLP.

Tabla 19. Ingresos potenciales: Escenario optimista (Procesamiento de GLP)

Valor de 1 kg de GLP en el area industrial kg de GLP/afio Ingresos anuales
0,783945 38471,6866 $30.159,69

La Figura 19 presenta la proyeccion de ingresos generados por la planta de procesamiento
de GLP en el Blogue 61, considerando tres escenarios de produccion de gas: pesimista,
mas probable y optimista. Este gréfico permite analizar la rentabilidad esperada del
procesamiento de GLP bajo distintas condiciones de suministro.
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Figura 19. Proyeccion de ingresos por produccion de GLP segin escenarios de produccion de gas en el Bloque 61

La Figura 20 compara las proyecciones econdémicas de las dos opciones analizadas: la
planta de generacion eléctrica y la planta de procesamiento de GLP, bajo los escenarios
de produccion. Este grafico provee una vision comparativa clara de la viabilidad

econdmica y eficiencia de ambas alternativas.



Ahorros y autosuficiencia energética vs. Generacién de ingresos
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Figura 20. Comparativa de proyecciones econdémicas entre la generacién eléctrica y el procesamiento de GLP segin

escenarios de produccion de gas

La generacion eléctrica muestra mayor resiliencia frente a fluctuaciones del mercado,
dado que los ahorros estan anclados a la demanda energética interna del blogue, estos
ahorros muestran un incremento sustancial entre escenarios, reflejando el alto potencial
de optimizacion energética del blogue. La curva ascendente pronunciada indica una

sensibilidad positiva a mejoras en eficiencia y capacidad de generacion.

Sin embargo, la curva de ingresos, aunque ascendente, muestra un crecimiento mas
moderado en comparacion con la generacién eléctrica. Esto sugiere que, si bien el
procesamiento de GLP ofrece una fuente de ingresos adicional, su rentabilidad estd méas

sujeta a variables de mercado y eficiencia de produccion.

Esto indica que, dependiendo de la prioridad del proyecto (autosuficiencia energética vs.
generacion de ingresos), la eleccion entre uno u otro puede variar. No obstante, la planta
de generacion eléctrica ofrece una opcién mas estable y rentable en los tres escenarios
evaluados.



4.3.2. Andlisis comparativo

Para determinar la mejor opcion entre la planta de generacion eléctrica y la planta de

procesamiento de GLP, es necesario evaluar ciertos factores clave:

Tabla 20. Comparativa de propuestas de aprovechamiento de gas

Factor Planta de generacién Planta de procesamiento de
eléctrica GLP
Aprovecha eficientemente el | Maximiza la recuperacién de
gas para producir | componentes valiosos del
Eficiencia en el uso del gas | electricidad, con una | gas, logrando una eficiencia

eficiencia térmica superior al
50%

del 75% en la produccion de
GLP.

Impacto ambiental

Disminuye
considerablemente las
emisiones de GEl,

alcanzando una reduccion del
85%.

Reduce las emisiones de GEI
en un 80%, contribuyendo al
cumplimiento de
regulaciones ambientales

Valor econémico

Genera ahorros operativos
sustanciales a largo plazo,
disminuyendo
significativamente los costos
energéticos del campo.

Diversifica las fuentes de
ingresos mediante la
comercializacion de GLP.

Complejidad operativa

Presenta una  operacion
relativamente sencilla,
empleando tecnologia
madura y  ampliamente

implementada en la industria.

Requiere un alto nivel de
especializacion  técnica 'y
operativa, debido a su
complejidad en la produccién
y manejo de GLP.

Flexibilidad

Ofrece alta adaptabilidad a las
fluctuaciones en la
produccién de gas y las
demandas de energia.

Presenta menor flexibilidad
operativa, con mayor
sensibilidad a las variaciones
en la disponibilidad del gas.

Inversion inicial

Demanda una inversion
inicial considerable,
compensada por menores

costos operativos a
plazo.

largo

Implica una inversion inicial
elevada, justificada por la
complejidad del proceso y los
equipos necesarios.

Contribucion a la
autosuficiencia del campo

Contribuye directamente a la
autosuficiencia energética del
campo, asegurando el
suministro eléctrico.

Contribuye indirectamente a
la autosuficiencia,
proporcionando GLP que
puede ser utilizado como
combustible en el campo.




4.4. Discusion

Ambas propuestas, la planta de generacion eléctrica y la planta de procesamiento de GLP,
presentan soluciones viables para el manejo del gas asociado producido en el Campo

Auca — Bloque 61, cada una con ventajas especificas.

La planta de generacion eléctrica destaca por su capacidad para proporcionar
autosuficiencia energética, ofreciendo ahorros significativos en costos a largo plazo y
flexibilidad operativa ante variaciones en la produccién de gas. Sin embargo, requiere

una inversion inicial alta y personal especializado, lo cual son consideraciones clave.

Por su parte, la planta de procesamiento de GLP permite monetizar el gas asociado,
generando ingresos adicionales y diversificando las operaciones del campo. Aunque la
disminucién de emisiones es significativa en ambas opciones, se reduce mas con la

generacion eléctrica.

Econdmicamente, la planta de generacion eléctrica podria ofrecer ahorros operativos a
largo plazo, mientras que la planta de GLP tiene el potencial de generar nuevos ingresos.
Sin embargo, los ahorros que ofrece la generacion eléctrica son mucho mas consistentes,
ya que, independientemente de las variaciones en la produccion de gas, esta opcion no

esta sujeta a las posibles fluctuaciones del mercado, como es el caso del GLP.

Finalmente, la planta de generacién eléctrica se perfila como la mejor opcién para el
Campo Auca por su alineacion con las necesidades energéticas, menor complejidad
operativa, mayor flexibilidad y menores riesgos de mercado. Sin embargo, dado el
potencial de ambas tecnologias, una combinacion de ambas podria considerarse en futuras
fases de desarrollo para maximizar el aprovechamiento del gas asociado ante una posible

expansion del mismo.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

La implementacion de soluciones para el manejo eficiente del gas asociado no
solo tiene un impacto positivo en la rentabilidad econémica, sino que también
ofrece beneficios ambientales significativos (Orta, 2020). Reducir la quema
rutinaria de gas y convertirlo en electricidad o GLP, disminuye considerablemente
las emisiones de gases de efecto invernadero, alineandose con las regulaciones
nacionales e internacionales y mejorando la reputacion de la operacion como un
modelo de gestion ambiental responsable. Ademas, al adoptar practicas mas
limpias, podria facilitar la obtencion de permisos y la aceptacion social a futuras
expansiones o innovaciones.

La viabilidad de ambas propuestas esta influenciada por factores como la
estabilidad en la produccion de gas, las condiciones del mercado y las politicas
energéticas nacionales. Una interrupcion o disminucion en la produccion de gas
superior al 10% podria afectar negativamente la capacidad de generacion electrica
o al procesar GLP.

La rentabilidad del procesamiento de GLP depende en gran medida de las
condiciones del mercado y la demanda de este producto, lo que introduce cierta
incertidumbre. Por otro lado, la generacion eléctrica muestra una mayor
estabilidad econdmica, ya que sus ahorros operativos no estan expuestos a las
fluctuaciones del mercado, sino que se anclan a la demanda interna del bloque.
Esto la convierte en una opcién mas segura y rentable en escenarios donde la
produccién de gas se mantiene estable.

La generacion eléctrica aprovechando el gas asociado, es la opcion mas viable
desde una perspectiva econdmica y ambiental. Los analisis indican que
proporciona una fuente confiable y continua de energia para las operaciones del

bloque, incluso ante fluctuaciones. Como sefiala (Orta, 2020), ‘‘en un contexto en



el que los precios de la energia pueden ser volatiles, la capacidad de generar
electricidad in situ se convierte en una ventaja estratégica’’. Esto minimiza la
dependencia de fuentes externas de energia, reduciendo la exposicion a riesgos
asociados con dificultades en el suministro o incrementos en los costos a nivel
nacional.

Aunque el procesamiento de GLP no alcanza el mismo nivel de rentabilidad que
la generacidn eléctrica, ofrece una valiosa oportunidad para diversificar el uso del
gas asociado al expandirse la produccion de gas en el bloque. Esta diversificacion
no solo genera ingresos adicionales, sino que también afiade flexibilidad
operativa, permitiendo la adaptacion a diferentes escenarios de mercado. Como
destaca (Osinergmin, 2012), “‘la capacidad de producir y comercializar GLP en
un entorno donde la demanda de productos derivados del gas estd en crecimiento

ofrece una ventaja competitiva’’.

5.2.Recomendaciones

Factor politico:

Establecer un didlogo continuo con las autoridades gubernamentales para alinear
los futuros proyectos con las politicas energéticas nacionales y asegurar su apoyo
a largo plazo, dicho dialogo debe enfocarse en exponer como los proyectos
contribuyen a los objetivos energéticos, econdmicos y ambientales que ofrecen
dichos proyectos. Manteniendo dicha comunicacién puede ayudar a anticipar
cambios regulatorios o politicas que puedan afectar a futuros proyectos,

permitiendo ajustes proactivos en la estrategia operativa.

Factor econdmico:

Realizar un andlisis del costo-beneficio de ambas propuestas. En el caso de la
generacion eléctrica, se recomienda evaluar a mas detalle el impacto de los
ahorros operativos a largo plazo frente a la inversion inicial requerida. Por otro
lado, para el procesamiento de GLP, es importante considerar las fluctuaciones
del mercado y los precios del GLP, proyectando escenarios de sensibilidad para

anticipar variaciones en la demanda y precios.



Factor social:

Desarrollar planes de participacion comunitaria que contenga programas de
capacitacion y empleo local en las nuevas instalaciones. Este plan debe estar
disefiado para maximizar los beneficios sociales del proyecto, asegurando que las
comunidades cercanas se sientan involucradas y beneficiadas por el desarrollo. La
creacion de oportunidades de empleo local no solo ayuda a mejorar la relacion
con la comunidad, sino que también contribuye a la estabilidad social en la region,
lo cual es esencial para el éxito a largo plazo del proyecto.

Factor tecnoldgico:

Invertir e implementar tecnologias de Ultima generacion para maximizar la
eficiencia y minimizar las emisiones. Estas tecnologias no solo mejoraran el
rendimiento operativo de proyectos, sino que también cumpliria con los
estandares ambientales e identificacion de oportunidades de mejora. Seria
beneficioso realizar un andlisis exhaustivo de las tecnologias disponibles en el
mercado, priorizando aquellas que ofrecen la mejor relacion costo-beneficio y que
son compatibles con las necesidades identificadas. Ademas, se sugiere establecer
programas de investigacién y desarrollo (I+D) en colaboracién con universidades

locales para mejorar continuamente las tecnologias utilizadas.

Factor legal:

Realizar un analisis exhaustivo del marco regulatorio actual y futuro es
fundamental para asegurar el cumplimiento normativo en todas las fases del
proyecto. Al estar al tanto de las normativas aplicables, se pueden anticipar
posibles cambios regulatorios y adaptar sus operaciones para cumplir con los
requisitos legales, evitando sanciones o interrupciones en la operacion.

Es aconsejable trabajar en conjunto con las autoridades para desarrollar
normativas que faciliten la implementacion de proyectos de aprovechamiento de
gas asociado. Estas normativas podrian incluir procedimientos simplificados para
la obtencidn de permisos, estandares claros para la gestién ambiental, y directrices
para la inversion en infraestructura. Al participar activamente en el desarrollo de
estas normativas, puede influir positivamente en el entorno regulatorio, creando

un marco legal méas favorable para su operacion y expansion.



Factor ambiental:

Desarrollar un plan de gestion ambiental integral para abordar todos los aspectos
ambientales del proyecto, incluyendo medidas de mitigacion y compensacion para
cualquier impacto residual. Este plan debe ser holistico, considerando tanto las
fases de construccion como de operacion, y debe incluir estrategias para la
restauracion de areas afectadas, la gestion de residuos, y la conservacion de
recursos naturales, con esto, no solo se cumple con las normativas ambientales,
sino que también demuestra un compromiso con la sostenibilidad y la proteccion
del entorno natural.

Considerar la posibilidad de certificar los proyectos bajo estandares
internacionales de reduccion de emisiones, como el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) (Barragan, 2019).
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