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posibilitd la exportacion de excedentes. Ademads, se redujeron las emisiones de CO:2 en un
85%, mejorando la calidad del aire y contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico.

El proyecto también incluy6 la produccion de gas licuado de petroleo (GLP)., creando nuevas
oportunidades de ingresos y diversificando el uso del gas asociado. La iniciativa no solo
mejoro la eficiencia operativa y redujo costos, sino que también cumplié con las normativas
ambientales, contribuyendo al desarrollo economico y social de la region. En conclusion, el
proyecto demostro la viabilidad y los beneficios de aprovechar el gas asociado, convirtiendo
un desafio en una oportunidad sostenible.

PALABRAS CLAVE:
Aprovechamiento
Sostenibilidad

Gas Asociado

Cogeneracion

Gas Licuado de Petroleo (GLP)
ABSTRACT:

The project in the Shushufindi Field, located in the Amazon region of Ecuador, addressed the
issue of associated gas flaring by implementing advanced technologies in 2024. With a focus
on sustainability, cogeneration plants were installed, and the captured gas was converted into
liquetied petroleum gas (LPQG).

Cogeneration enabled the simultaneous production of electricity and heat with an 80%
efficiency rate, generating 61.6 MWh daily, which exceeded the field’s energy demand and
allowed for surplus exports. Additionally, CO: emissions were reduced by 85%, improving
air quality and contributing to climate change mitigation.

The project also included the production of liquefied petroleum gas (LPG), creating new
revenue opportunities and diversifying the use of associated gas. The initiative not only
enhanced operational efficiency and reduced costs but also met environmental regulations,
contributing to the region's economic and social development. In conclusion, the project
demonstrated the feasibility and benefits of utilizing associated gas, turning a challenge into
a sustainable opportunity.
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Utilization

Sustainability

Associated Gas

Cogeneration

Liquefied Petroleum Gas (LPG)
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RESUMEN

El proyecto en el Campo Shushufindi, ubicado en la region amazoénica de Ecuador,
abordo el problema de la quema de gas asociado mediante la implementacion de tecnologias
avanzadas en 2024. Con un enfoque en la sostenibilidad, se implementaron plantas de

cogeneracion y la conversion del gas capturado en gas licuado de petroleo (GLP).

La cogeneracion permiti6 la produccion simultanea de electricidad y calor con una
eficiencia del 80%, generando 61.6 MWh diarios, lo que super6 la demanda energética del
campo y posibilito la exportacion de excedentes. Ademas, se redujeron las emisiones de CO-
en un 85%, mejorando la calidad del aire y contribuyendo a la mitigacion del cambio

climatico.

El proyecto también incluy6 la produccion de gas licuado de petrdleo (GLP).,
creando nuevas oportunidades de ingresos y diversificando el uso del gas asociado. La
iniciativa no solo mejor¢ la eficiencia operativa y redujo costos, sino que también cumpli6
con las normativas ambientales, contribuyendo al desarrollo econémico y social de la region.
En conclusién, el proyecto demostro la viabilidad y los beneficios de aprovechar el gas

asociado, convirtiendo un desafio en una oportunidad sostenible.



CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

El campo Shushufindi, ubicado en la region amazonica del Ecuador, se ha destacado
como uno de los principales productores de hidrocarburos a nivel nacional. Este lugar ha
generado grandes cantidades de petroleo y gas asociado, favoreciendo significativamente a
la economia energética del pais. Sin embargo, la falta de infraestructura adecuada para la
captura y procesamiento del gas asociado ha resultado en la quema de grandes volimenes
de gas en mecheros. Esta practica no solo desperdicia un recurso valioso, sino que también

tiene graves consecuencias ambientales y de salud publica.

En el campo Shushufindi, aproximadamente 50 millones de pies cubicos estandar
por dia (MMPCD) de gas asociado han sido quemados en mecheros debido a la insuficiente
capacidad de las plantas de procesamiento existentes (Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables, 2023). La quema de este gas libera grandes cantidades de didxido
de carbono (CO2) y otros contaminantes toxicos, afectando significativamente la
contaminacion del aire y el calentamiento global. Segin un informe de Petroamazonas EP,
la quema de gas en Shushufindi ha resultado en la emisioén de aproximadamente 2.3 millones

de toneladas de CO?2 al afio (Petroamazonas EP, 2023).
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Figura 1: Emisiones de CO2 del Campo de Shushufindi.



La quema de gas en mecheros no solo causa emisiones de gases de efecto
invernadero, sino que también libera diéxido de azufre (SO2) y mondxido de carbono (CO).
Estos contaminantes tienen un impacto significativo en la calidad del aire y la salud de las
comunidades locales. Segun un estudio del Ministerio de Salud Publica de Ecuador, en
comparacion con otras areas, las comunidades cercanas a los mecheros de quema de gas en
Shushufindi padecen enfermedades respiratorias y cardiovasculares mas altas en otras

regiones. (Dematteis, 2023).

Tabla 1: Enfermedades Respiratorias en Comunidades Cercanas a Shushufindi

Comunidad Enfermedades Enfermedades
Respiratorias (%) Cardiovasculares (%)
Shushufindi 25 18
Region Amazonica 15 10
Promedio Nacional 12 8

La infraestructura del campo de Shushufindi actual no esta preparada para manejar
el volumen de gas asociado producido. Las plantas de procesamiento actuales carecen de la
capacidad y la tecnologia requeridas para capturar y procesar el gas de manera eficiente.
Ademds, muchas de estas instalaciones emplean tecnologias obsoletas que no pueden
integrarse con soluciones de captura de gas contemporaneas (Global Energy Monitor, 2023).
La falta de infraestructura adecuada ha resultado en una dependencia constante del gas en

mecheros.
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Grafico 1: Comparacion de Tecnologias de Captura de Gas



Es fundamental implementar tecnologias avanzadas de captura y procesamiento de
gas para abordar esta problemadtica. Esto no solo reduciria la cantidad de gas que se quema,
sino que también permitiria utilizar el gas capturado para producir energia y otros productos
derivados. Una solucion viable es la instalacion de plantas de cogeneracion, que utilizan el
gas capturado para producir electricidad y calor. Estas plantas pueden aumentar la eficiencia

operativa y reducir las emisiones contaminantes.

La transformacién del gas capturado en productos comerciales también abriria nuevas
oportunidades de mercado a nivel nacional e internacional. Este método no solo reduciria
los efectos en la salud publica y el medio ambiente, sino que también generaria ingresos

adicionales para la region y el pais.

1.2. Justificacion

Varias razones importantes, incluidos los aspectos econdémicos, operativos, de seguridad,
ambientales y sociales, justificaron el proyecto de aprovechamiento del gas asociado en el
campo de Shushufindi. La produccion total de energia del campo Shushufindi podria
aumentar mediante la captura y procesamiento del gas relacionado. En lugar de quemar gas,
se podria utilizar para producir energia eléctrica mediante plantas de cogeneracion. Esto
aumentaria la capacidad de produccién de energia en el campo. Seglin investigaciones
(Energy & Environmental Science, 2021), la instalacion de plantas de cogeneracion puede
aumentar la eficiencia energética en un 30—40%. Esto significa que se puede utilizar mejor

los recursos disponibles.

La actualizacion de la infraestructura y la incorporacion de tecnologias de vanguardia
aumentarian significativamente la eficiencia operativa en el campo. La captura y el
procesamiento del gas relacionado podrian mejorar la gestion de los recursos y disminuir los
tiempos y los costos operativos. Segiin un informe de la Agencia Internacional de Energia
(IEA) de 2020, la implementacion de tecnologias avanzadas en la industria del petroleo y el
gas podria reducir los costos operativos hasta en un 20%. Ademas, la mejora en los procesos
de separacion y gestion del gas asociado optimizaria la calidad del petrdleo crudo al reducir

el contenido de sedimentos y agua.

Ademas, el proyecto mejoraria la seguridad operativa del campo Shushufindi. La
quema de gas en mecheros no solo es ineficaz, sino que también presenta graves riesgos para

la seguridad. La actualizacion de la infraestructura y la adopcion de tecnologias de captura
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de gas reducirian estos riesgos, lo que mejoraria la seguridad en el lugar de trabajo para los
empleados y las comunidades locales. La adopcion de tecnologias avanzadas y sistemas
automatizados garantiza una operacion mas controlada y segura y reduce el riesgo de

accidentes.

La automatizacion de la captura y el procesamiento del gas relacionado mejoraria la
eficiencia y el control de las operaciones. Los sistemas automatizados optimizan el uso de
los recursos, reducen la dependencia de la intervencién humana y reducen el margen de
error. Un estudio (McKinsey & Company, 2020) afirma que la automatizacion de la industria
del petroleo y el gas tiene el potencial de aumentar la eficiencia operativa en un 25-30% y

aumentar la precision y la estabilidad de los procesos.

El uso del gas asociado en lugar de su combustion reduciria significativamente los
costos operativos. La venta del gas capturado aumentaria los ingresos del campo. Ademas,
la generacion de energia a partir de este gas reduciria los costos de electricidad y calefaccion
para operaciones internas y para el suministro a la red eléctrica local. Segiin un andlisis
economico realizado por el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2023), la implementacion de
este proyecto podria reducir los costos operativos en un 15-20% y aumentar los ingresos en

un 10-15 %.

La disminucion de la quema de gas en mecheros reduciria tanto las emisiones de
gases de efecto invernadero como otros contaminantes toxicos, lo que mejoraria la calidad
del aire y disminuiria los efectos del cambio climatico. Dado que las comunidades locales
experimentarian una disminuciéon de las afecciones respiratorias y cardiovasculares
vinculadas a la contaminacion del aire, este beneficio ambiental tiene un impacto directo en

la salud publica.

El establecimiento de infraestructura relacionada con la captura y procesamiento del
gas contribuiria al crecimiento econémico de la region amazonica al ofrecer empleos y
oportunidades de capacitacion para los trabajadores locales. El crecimiento social y
econdmico sostenible de la region esta condicionado a mejorar las condiciones laborales y

crear mas empleos.
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1.3. Alcance

El proyecto de titulacion se centrard en la implementacion de tecnologias avanzadas
para la captura y aprovechamiento del gas asociado en el campo Shushufindi, ubicado en la
region amazoénica del Ecuador. Se desarrollardn y aplicardn métodos modernos para la
captura, procesamiento y utilizacion del gas asociado, optimizando las practicas operativas
existentes y generando productos derivados valiosos como gas licuado de petroleo (GLP).
El proyecto se llevara a cabo durante el afio 2024 y buscara transformar un recurso
subutilizado en una fuente valiosa de energia, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo

los impactos ambientales.

La implementacion de este proyecto incluird la instalacion de equipos modernos y
sistemas automatizados para la captura y procesamiento del gas asociado, asi como la
optimizacion de los procesos operativos existentes para propagar la eficiencia y minimizar
los costos operativos. Se realizaran estudios de viabilidad técnica y econdmica utilizando
herramientas de simulacion como Aspen HYSYS para evaluar la eficacia de las tecnologias
propuestas. Ademas, se analizaran las oportunidades de mercado para la comercializacion

del gas, tanto a nivel especifico como internacional.

El proyecto no incluiré la exploracion de nuevos pozos petroleros ni la modificacion
de la infraestructura existente para la extraccion de petroleo. Tampoco se abordaran aspectos
relacionados con la distribucion final del gas a los consumidores finales, ya que el enfoque

principal estard en la captura y procesamiento del gas en el campo Shushufindi.

Se asume que las tecnologias avanzadas seleccionadas para la captura y
procesamiento del gas seran viables tanto técnica como econOmicamente y que las
regulaciones gubernamentales permitiran su implementacion sin mayores impedimentos.
Ademas, se espera contar con el apoyo y colaboracion de las entidades gubernamentales y

las comunidades locales para asegurar el éxito del proyecto y su viabilidad a largo plazo.
1.4. Objetivos General y Especificos

1.4.1. Objetivo General

Determinar la factibilidad de la implementacion de tecnologias avanzadas para la captura y

aprovechamiento del gas asociado en el campo Shushufindi, optimizando las practicas
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operativas y generando energia y productos derivados, con el fin de mejorar la eficiencia

operativa, reducir los impactos ambientales y generar beneficios econdmicos y sociales.

1.4.2. Objetivos Especificos

Realizar un analisis detallado de la composicion quimica y las propiedades fisicas
del gas asociado extraido junto con el petroleo, para identificar su potencial de
aprovechamiento y las tecnologias mas adecuadas para su procesamiento.
Investigar y comparar diversas tecnologias de captura y procesamiento de gas, como
la cogeneracion, la compresion y la licuefaccion, para determinar las opciones mas
viables y eficientes que admitan minimizar la quema de gas en mecheros y
convertirlo en un recurso aprovechable.

Analizar las propiedades del gas licuado de petroleo (GLP) producidos a partir del
gas capturado y estudiar las oportunidades de mercado disponibles tanto a nivel local
como internacional para la comercializacion de estos productos, identificando

posibles socios comerciales y estrategias de distribucion.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1. Ubicacion del Campo Shushufindi

2.1.1. Descripcion Geogrdfica

En la region amazodnica del noreste de Ecuador, en la provincia de Sucumbios, se
encuentra el Campo Shushufindi. La densa vegetacion, el clima tropical humedo y la gran
diversidad bioldgica son caracteristicas de esta region. El area rural forma parte integral del
Bloque 57, un 4rea clave para la extraccion de petroleo en Ecuador debido a sus grandes

reservas de hidrocarburos.

Varios cuerpos de agua rodean la zona, incluidos rios y lagunas que forman parte de
la cuenca del rio Napo, un gran afluente del rio Amazonas. Estos recursos hidricos son
cruciales para el ecosistema local, asi como para la cultura y la economia de las comunidades

indigenas y locales. (Almeida, 2019).

Segtn el autor, el Campo Shushufindi no solo es una fuente importante de recursos
naturales para Ecuador, sino que también presenta desafios significativos en términos
ambientales y sociales. La explotacion del petrdleo en esta zona debe llevarse a cabo con
precaucion para preservar la biodiversidad y garantizar que las comunidades locales reciban
beneficios justos. Es esencial implementar estrategias sostenibles que combinen el progreso

econdmico con la proteccion del medio ambiente.

Provinclade

Provincia

Figura 2: Campo Shushufindi
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2.1.2. Coordenadas

El Campo Shushufindi se encuentra en las longitudes 0°11'60" Sy 76°38'60" W. Las
operaciones de extraccion y transporte de petroleo enfrentan importantes desafios logisticos
debido a la ubicacion del campo en la selva amazonica de Ecuador. La abundante vegetacion
y el clima himedo en la region dificultan el acceso y la infraestructura necesarios para la

extraccion de petrdleo.

Los sistemas de posicionamiento global (GPS) se utilizan para controlar la ubicacién
precisa de los pozos dentro del campo (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2020),
Esta tecnologia facilita la planificacion y ejecucion de las actividades extractivas en entornos
tan complejos al mismo tiempo que garantiza la eficiencia y precision de las operaciones de

perforacion y mantenimiento.

Segun la perspectiva del autor, la gestion precisa de la ubicacion de los pozos es
esencial para optimizar los recursos y reducir los efectos ambientales. El uso de tecnologias
avanzadas como el GPS mejora la eficiencia operativa y reduce los riesgos asociados con la
extraccion de recursos en areas ecologicamente sensibles. Es fundamental continuar
desarrollando y aplicando tecnologias que permitan un aprovechamiento responsable y

razonable de los recursos naturales de la Amazonia.

2.1.3. Accesibilidad y Vias de Comunicacion

Debido a su ubicacion remota en la selva amazoénica, el Campo Shushufindi es dificil
de acceder. El acceso principal es a través de carreteras que lo conectan con Lago Agrio, una
ciudad a aproximadamente 30 km. Ademas, se puede acceder al campo por via aérea a través

de helicopteros que transportan personal y equipos desde Lago Agrio.

La infraestructura vial ha mejorado significativamente para facilitar el transito de
vehiculos operativos y el transporte de maquinaria pesada. Esto es esencial para mantener la

perseverancia de las operaciones en el campo.
2.2. Descripcion del Campo Shushufindi

2.2.1. Historia y Desarrollo del Campo

El Campo Shushufindi se descubrié en 1970 y su produccion comenzé en 1972. Ha
contribuido significativamente a la economia de Ecuador desde su inicio, siendo uno de los

pilares de la industria petrolera del pais. A lo largo de las décadas de operacion, el campo ha
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experimentado varias fases de expansion y modernizacion. Estos procesos se han llevado a

cabo con el objetivo de aumentar la eficiencia y la capacidad de extraccion de petréleo.

El Campo Shushufindi se exploro y perford inicialmente con tecnologia basica. No
obstante, a medida que el tiempo pasaba y la industria petrolera avanzaba, se desarrollaron
tecnologias mas sofisticadas para maximizar la produccion. Estas tecnologias incluyen la
inyeccion de vapor y la recuperacion mejorada de petroleo (EOR). El uso de estas técnicas
ha permitido aumentar la produccion al aumentar la cantidad de petréleo extraido de los

pozos actuales.

Seglin (Martinez, 2019), para mantener la productividad del campo y prolongar su
vida util, la adopcién de estas tecnologias avanzadas ha sido crucial. Por ejemplo, la
inyeccion de vapor reduce la viscosidad del petrdleo y facilita su flujo hacia la superficie.
Por el contrario, la recuperacion mejorada de petroleo utiliza una variedad de técnicas para

aumentar la presion en el yacimiento y optimizar la extraccion de petroleo crudo.

Segun el autor, la trayectoria y el crecimiento del Campo Shushufindi demuestran la
relevancia de los avances tecnoldgicos en la industria petrolera. La habilidad de Ecuador
para adaptarse y adoptar nuevas técnicas ha permitido que este campo contintie siendo una
fuente importante de recursos. Sin embargo, es importante tener en cuenta los efectos
ambientales y sociales de estas actividades para garantizar que el desarrollo econémico vaya

de la mano con la sostenibilidad y la responsabilidad social.

2.2.2. Operaciones Actuales

Actualmente, el Campo Shushufindi es operado por Petroamazonas EP y cuenta con
varios pozos en operacion. Las actividades incluyen la perforacion de nuevos pozos,
mantenimiento de los existentes y la implementacion de técnicas avanzadas de recuperacion

para aumentar la produccion.

De acuerdo con (Petroamazonas EP, 2023), las operaciones se llevan a cabo con un
enfoque en la sostenibilidad y la reduccion del impacto ambiental, empleando tecnologias

de vanguardia para la gestion de residuos y la proteccion de los ecosistemas locales.

2.2.3. Infraestructura Existente

La zona tiene una infraestructura sélida que incluye estaciones de produccion, plantas

de tratamiento de crudo y sistemas de transporte de hidrocarburos. Estas instalaciones
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pueden manejar grandes volimenes de produccion y garantizar la calidad del crudo antes de

que sea transportado a las refinerias.

Para garantizar la seguridad de las operaciones y minimizar los riesgos relacionados
con la extraccion y el procesamiento de petroleo, la infraestructura también incluye sistemas

sofisticados de monitoreo y control. (INEC, 2020).
2.3. Estaciones de Produccion

2.3.1. Numero de Estaciones

El Campo Shushufindi tiene doce estaciones de produccion ubicadas
estratégicamente para maximizar la extraccion y el procesamiento del crudo. Cada estacion
cuenta con tecnologia sofisticada para separar y tratar el crudo y el gas. Las estaciones estan
disefiadas para funcionar de manera constante y eficiente, asegurando un flujo constante de

produccion (EP., 2019).

Seglin el autor, la disposicidon estratégica y el equipamiento sofisticado de las
estaciones de producciéon en el Campo Shushufindi muestran un gran esfuerzo de
Petroamazonas para aumentar la eficiencia operativa y reducir las interrupciones en el flujo
de produccion. Este método no solo garantiza una extraccion optima del recurso, sino que
también promueve una operacion sostenible y responsable en la conduccion de los recursos

naturales.

2.3.2. Capacidades de Procesamiento

Las capacidades de procesamiento de las estaciones de produccion de Shushufindi
oscilan entre 10,000 y 20,000 barriles de petroleo por dia. Las unidades de separacion y
tratamiento de estas estaciones permiten la eliminacién de impurezas y el acondicionamiento

del crudo para su transporte.

Segun el (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2023), la
infraestructura de procesamiento garantiza que el crudo cumpla con los estandares de calidad

antes de ser enviado a las refinerias.

2.3.3. Tipos de Estaciones y su Distribucion

Tres tipos principales de estaciones de produccion se encuentran en el Campo

Shushufindi: estaciones de bombeo, estaciones de separacion y estaciones de tratamiento de
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gas. Para optimizar el transporte del crudo hacia las plantas de procesamiento, las estaciones

de bombeo estan ubicadas en puntos estratégicos.

(Martinez, 2019) destaca que la distribucion de estas estaciones se ha hecho para
reducir los costos operativos y el impacto ambiental, lo que permite un manejo eficiente de

los recursos.

2.4. Tipo de Crudo

2.4.1. Caracteristicas del Crudo Extraido

Su alta viscosidad y un alto contenido de azufre lo hacen principalmente crudo
pesado. Para que este tipo de crudo sea apto para la refinacion, necesita procedimientos de
tratamiento especificos. Segun (Petroamazonas EP., 2019), aunque el crudo pesado presenta
desafios logisticos y técnicos debido a su abundancia en la regidén, también brinda

oportunidades.

La densidad API baja del crudo pesado del Campo Shushufindi indica que es mas
denso y menos fluido que el crudo ligero. Ademas, su alto contenido de azufre lo clasifica
como "acido", lo que significa que necesita un tratamiento adicional para eliminar los
compuestos de azufre antes de ser refinado. Para cumplir con los estdndares de calidad y

ambiental de los productos derivados del petréleo, se requiere este tratamiento.

Seglin la perspectiva del autor, la extraccion y el procesamiento del crudo pesado en
el Campo Shushufindi ofrecen tanto oportunidades como desafios para la industria petrolera
de Ecuador. Aunque el crudo pesado es mas complicado y costoso para tratar, su abundancia
en la region puede generar una fuente de ingresos significativa si se gestionan
adecuadamente las tecnologias y los procesos necesarios para su refinacion. La creacion y
aplicacion de tecnologias de tratamiento mas eficientes y sostenibles es fundamental para

maximizar el uso de este recurso y al mismo tiempo reducir su impacto ambiental.

2.4.2. Gravedad API

La gravedad API del crudo de Shushufindi es de 18 a 24 grados, lo que lo clasifica
como crudo pesado. Esta clasificacion tiene un impacto en los métodos de extraccion y

procesamiento necesarios, lo que tiene un impacto en los costos y las técnicas de tratamiento.

Petroamazonas EP (2020) explica que una menor gravedad de API indica un crudo

mas denso y dificil de procesar que requiere tecnologias especializadas para su tratamiento.
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2.4.3. Composicion Quimica

Los altos niveles de compuestos de azufre, nitrogeno y metales pesados estan
presentes en la composicion quimica del crudo. Para cumplir con los estandares de calidad

internacionales, estos componentes requieren un tratamiento riguroso.

(Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2023) sefala que la
eliminacion de estos compuestos del crudo es esencial para su comercializacioén y uso en

refinerias.
2.5. Caracteristicas del Gas Asociado

2.5.1. Composicion del Gas

En el Campo Shushufindi, la mayoria del gas asociado es metano, pero también hay
trazas de etano, propano y otros hidrocarburos mas ligeros. Antes de ser utilizado, este gas

debe eliminarse de impurezas como dioxido de carbono (CO2) y sulfuro de hidrégeno (H2S).

Antes de ser utilizado o vendido, el gas asociado con Shushufindi requiere procesos
de tratamiento especificos para su limpieza y acondicionamiento. Estos procesos son
esenciales para garantizar que el gas satisfaga con los estandares de calidad y seguridad

solicitados para su comercializacion y uso industrial.

Segun (Martinez, 2019), el gas relacionado debe pasar por una serie de procesos,
incluida la desulfuracion, que elimina el H2S, y la descarbonizacion, que reduce el CO2.
Estas etapas son cruciales para mejorar la calidad del gas y reducir los efectos ambientales

de la liberacion de estos compuestos.

El autor cree que el tratamiento adecuado del gas asociado en el Campo Shushufindi
es esencial para maximizar el valor comercial y reducir el impacto ambiental. La
implementacién de tecnologias de tratamiento avanzadas no solo optimiza la eficiencia
operativa, sino que también ayuda a explotar los recursos naturales de manera mas sostenible
y responsable. La limpieza y acondicionamiento del gas relacionado permite su uso en una
variedad de aplicaciones, desde la produccion de energia hasta su comercializacion, lo que

resulta en beneficios econdmicos adicionales.
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2.5.2. Volumenes de Produccion Diaria

Alrededor de 90 millones de pies ctubicos de gas asociado se producen diariamente.

Este volumen es suficiente para satisfacer las necesidades energéticas de las operaciones del

campo y para su comercializacion.

(Petroamazonas EP., 2019) indica que las técnicas de recuperacion y manejo

efectivas han mantenido la produccion de gas estable.

2.5.3. Variabilidad en la Produccion

La presion del yacimiento y las técnicas de extraccion utilizadas pueden afectar
significativamente la produccion de gas asociado. Para garantizar un suministro constante,

esta variabilidad requiere una gestion efectiva.

(Goémez, 2018) menciona que las tecnologias avanzadas de monitoreo y control

manejan los cambios en la produccion y permiten ajustar las operaciones en tiempo real para

optimizar el rendimiento.

2.6. Produccion del Campo Shushufindi

Historial de produccion de petrdleo
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Figura 3: Historial de produccion de petroleo
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Historial y Prediccion de Producciéon de Petréleo
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Figura 4: Historial y declinacion de produccion de petréleo

2.6.1. Niveles de Produccion Historicos

El Campo Shushufindi ha sido considerado histéricamente como uno de los mas
productivos de Ecuador. En las décadas de los 80 y 90, la produccion del campo superd los
100,000 barriles por dia. La utilizaciéon de métodos de recuperacion secundaria, como la
inyeccion de agua y la perforacion de nuevos pozos, fue la principal causa de este aumento

en la produccion.

Segun (Gonzélez, 2017), aunque la produccion inicial del campo fue modesta, la
capacidad de produccion aument6 significativamente a medida que se desarrollaron mas

técnicas y tecnologias avanzadas, alcanzando su punto maximo en los afios mencionados.

2.6.2. Niveles de Produccion Actuales

Actualmente, el Campo Shushufindi genera alrededor de 60,000 barriles diarios de
petroleo. La implementacion de métodos de recuperaciéon mejorados y la mejora de las

operaciones de perforacion y mantenimiento ha permitido estabilizar esta cifra.

(Petroamazonas EP, 2023) informa que, a pesar de que la produccion ha disminuido
en comparacion con los niveles histéricos, se ha logrado mantener una produccion constante
y sostenible gracias a los esfuerzos continuos para mejorar la eficiencia operativa y reducir

el impacto ambiental.
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2.6.3. Proyecciones de Produccion Futura

Las previsiones de produccion futura del Campo Shushufindi sugieren mantener los
niveles actuales, pero podrian aumentar debido a la aplicacién de nuevas tecnologias de
extraccion y recuperacion mejoradas. Las situaciones del mercado y los progresos

tecnologicos afectaran estas proyecciones.

Las proyecciones optimistas dependen de la capacidad de Petroamazonas EP para
adoptar e integrar tecnologias emergentes, asi como de inversiones en infraestructura y

capacitacion técnica. (Vazquez, 2021)

2.7. Sistemas de Levantamiento

Salida
de agua
v petréleo

Figura 5: Esquema del desplazamiento de Petrdleo por agua en un canal de flujo

2.7.1. Meéetodos de Extraccion Utilizados

Los métodos de extraccion utilizados en el Campo Shushufindi incluyen tanto
técnicas convencionales como avanzadas. Entre las técnicas convencionales se encuentran
la perforacién y la inyeccion de agua, mientras que las técnicas avanzadas incluyen la

inyeccion de vapor y la recuperacion mejorada de petrdleo (EOR).

(Martinez, 2019) destacan que la combinacién de estos métodos ha permitido

maximizar la recuperacion de hidrocarburos y prolongar la vida util de los pozos.

2.7.2. Tecnologia de Levantamiento Artificial

Las bombas de cavidad progresiva (PCP), las bombas electrosumergibles (ESP) y los
sistemas de elevacion de gas son tecnologias de levantamiento artificial utilizadas en el
Campo Shushufindi. Estas tecnologias son esenciales para mantener la produccion en pozos

de yacimiento con baja presion o donde el flujo natural del crudo es insuficiente.
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De acuerdo con (Ramirez, 2020), estas tecnologias han mejorado significativamente
la eficiencia y la produccién, lo que permite una extraccion continua y efectiva incluso en

condiciones dificiles.

2.7.3. Eficiencia de los Sistemas de Levantamiento

En el Campo Shushufindi, los sistemas de levantamiento se evaliian constantemente
para garantizar la maxima produccion y mermar el impacto ambiental. La eficiencia general
del campo ha mejorado gracias a la integracion de tecnologias avanzadas y la optimizacion

de los procesos operativos.

(Petroamazonas EP, 2023) afirma que la implementacion de estas técnicas y
tecnologias ha permitido mantener los niveles de produccion sostenibles, asi como reducir

los costos operativos y aumentar la seguridad de las operaciones.
2.8. Numero de Plataformas

2.8.1. Descripcion de las Plataformas de Perforacion

Las plataformas de perforacion del Campo Shushufindi estan construidas para
operaciones en tierra e incorporan tecnologia avanzada para maximizar la efectividad y la
seguridad de las operaciones de extraccion. Estas plataformas incluyen facilidades
encaminadas al manejo de fluidos de perforacion, sistemas de control de pozos y equipos de
perforacion rotativa. Las plataformas estan equipadas con sistemas automatizados que
permiten una operacion continua y segura, asi como infraestructura para el alojamiento de

personal y el almacenamiento de equipos y materiales. (Lopez, 2018),

Segun el autor, las plataformas de perforacion del Campo Shushufindi son un
ejemplo destacado de como la industria de la extraccion de hidrocarburos combina
tecnologia avanzada y practicas de seguridad. La implementacion de sistemas automatizados
mejora la productividad y la seguridad de los trabajadores. El éxito de las operaciones de
perforacion en un campo tan importante como Shushufindi depende de la capacidad de las

plataformas para operar de manera continua y segura.

2.8.2. Distribucion de Plataformas en el Campo

En el Campo Shushufindi, las plataformas se distribuyen de manera estratégica para

maximizar la extraccion de hidrocarburos y reducir el impacto ambiental. La ubicacion de
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las plataformas en areas con abundantes reservas de petroleo permite una explotacion eficaz

y sostenible de los recursos.

De acuerdo con (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2023),
para garantizar la viabilidad a largo plazo de las operaciones en el campo, la planificacion y
distribucion de las plataformas tiene en cuenta factores geoldgicos, econdmicos y

ambientales.
2.9. Arenas Productoras

2.9.1. Identificacion de las Formaciones Productoras

Las arenas Tena y Hollin, que se distinguen por sus altas concentraciones de
hidrocarburos, son las principales formaciones productoras del Campo Shushufindi. Los
estudios geologicos y sismicos detallados se han utilizado para identificar estas formaciones,

lo que ha permitido delinear los limites y caracteristicas de los yacimientos.

Segun (Gomez, 2018), estas capacitaciones han sido objeto de varios programas de
exploracion y evaluacion para evaluar su potencial productivo y crear estrategias de

extraccion efectivas.

2.9.2. Caracteristicas Geoldgicas

Las arenas Tena y Hollin presentan caracteristicas geologicas favorables para la
acumulacion de hidrocarburos, incluyendo una alta porosidad y permeabilidad. Estas

propiedades permiten un flujo eficiente de petréleo y gas hacia los pozos de produccion.

(INEC, 2020) indica que las caracteristicas geologicas de estas formaciones son
cruciales para su explotaciéon y que se han utilizado técnicas de modelado geologico

avanzadas para comprender mejor su comportamiento y potencial productivo.
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2.9.3. Rendimiento de las Arenas Productoras

En el Campo Shushufindi, las arenas productoras han tenido un desempefio
consistente, con tasas de produccion que han permitido mantener niveles elevados de
extraccion de hidrocarburos. Para mantener y aumentar la produccion, se necesitan

tecnologias de recuperacion mejoradas.

Segun (Petroamazonas EP., 2019), el uso de inyeccion de agua y otras técnicas de
recuperacion secundaria ha mejorado significativamente el rendimiento de estas

formaciones, asegurando una produccion estable a lo largo del tiempo.
2.10. Quema de Gas Asociado

2.10.1. Definicion y Descripcion de la Quema de Gas

El proceso de quema de gas asociado consiste en quemar el gas natural que acompana
al petréleo crudo durante la extraccion en lugar de ser capturado y utilizado. En campos
petroleros donde no hay infraestructura para capturar y procesar el gas, este proceso se utiliza
con frecuencia. La quema de gas se lleva a cabo a través de antorchas especialmente
disefiadas que queman el gas en condiciones controladas para reducir los riesgos y aumentar

la eficiencia de la combustion. (Elvidge, 2019).
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El (EPA, 2018) describe como la quema de gas, a pesar de ser comun, tiene efectos
ambientales significativos debido a la liberacion de didxido de carbono y otros
contaminantes. Sin embargo, en ausencia de infraestructura adecuada, este método se
considera una solucion temporal para manejar el gas relacionado y evitar su liberacion

directa al ambiente.

Seglin el autor, la combustion de gas relacionada es una practica que refleja tanto los
obstaculos como las limitaciones en la gestion de recursos energéticos en las areas de
petroleo. Aunque se utiliza como una solucidon temporal, es necesario avanzar hacia politicas
y tecnologias que permitan la captura y utilizacion eficiente del gas natural, minimizando el

impacto ambiental y aprovechando mejor los recursos disponibles.

2.10.2. Causas de la Quema de Gas en Shushufindi

La principal causa de la quema de gas en el Campo Shushufindi es la carencia de
infraestructura adecuada para el procesamiento y transporte del gas natural. Ademads, las
fluctuaciones en la produccion y la demanda de gas también contribuyen a la necesidad de

quemar gas.

Seglin (Garcia, 2020), la falta de inversion en infraestructura para la captura y
utilizacion del gas ha llevado a depender de la quema como una solucion temporal para

manejar el gas asociado.

2.10.3. Impactos Ambientales y de Salud

La quema de gas asociado tiene efectos significativos tanto en el medio ambiente
como en la salud. La combustion de gas libera dioxido de carbono y otros contaminantes al
medio ambiente, lo que afecta la calidad del aire y el cambio climatico. Ademas, la
exposicion a contaminantes emitidos puede tener un impacto perjudicial en la salud de las

personas que viven en las areas cercanas.

(Martinez, 2019) destaca que la disminucién de la quema de gas es esencial para
reducir estos efectos y que se estan investigando métodos alternativos para capturar y utilizar

el gas asociado de manera mas eficiente y sostenible.
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2.11. Infraestructuray Tecnologia Actual

2.11.1. Estado de las Plantas de Procesamiento

Las plantas de procesamiento del Campo Shushufindi estan equipadas con tecnologia
avanzada para procesar el gas extraido y el crudo. Las unidades de separacion,
deshidratacion y tratamiento de hidrocarburos, asi como sistemas de control y monitoreo
avanzados, se encuentran en estas plantas. Segin un informe de (Martinez, 2018), las plantas
funcionan de manera eficiente, aunque requieren mantenimientos regulares para asegurar su

funcionamiento 6ptimo y reducir el riesgo de complicaciones en la produccion.

(Martinez, 2019) segun explican, las unidades de separacion disgregan efectivamente
el gas, el agua y el crudo, mientras que las unidades de deshidratacion eliminan el agua
residual, lo que permite que el crudo esté en las mejores condiciones para su transporte y
refinacion. Los sistemas avanzados de control y monitoreo proporcionan datos en tiempo
real sobre las condiciones de operacion, lo que permite ajustes inmediatos y mejora la

seguridad operativa.

Conforme a la vision del autor, el estado actual de las plantas de procesamiento del
Campo Shushufindi muestra un compromiso con el uso de tecnologias sofisticadas para
optimizar el tratamiento de hidrocarburos. No obstante, los mantenimientos peridédicos
resaltan la necesidad de una gestion proactiva y la inversion continua en infraestructura para

mantener la eficiencia y la seguridad de las operaciones.

2.11.2. Tecnologias Obsoletas

A pesar de los avances tecnologicos, la infraestructura de Shushufindi todavia
depende de equipos y tecnologias obsoletos. Estos incluyen algunas unidades de
procesamiento y sistemas de levantamiento artificial que no se han actualizado

recientemente.

(Gomez, 2019) recomendando inversiones en tecnologias mdas avanzadas y
sostenibles, destacando que la modernizacion de estas tecnologias es esencial para mantener

la competitividad y eficiencia del campo.
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2.11.3. Limitaciones Operativas

Las limitaciones operativas del Campo Shushufindi incluyen la dependencia de
tecnologias antiguas que pueden reducir la eficiencia y aumentar los costos de operacion, asi

como la dificultad de acceder a areas especificas debido a la geografia y el clima.

Seglin (Petroamazonas EP., 2019), es necesaria una planificacion estratégica y una
inversion continua en infraestructura y capacitacion del personal para abordar estas

limitaciones.
2.12. Propuesta de Captura y Aprovechamiento del Gas

2.12.1. Descripcion de Tecnologias Avanzadas

La ejecucion de tecnologias avanzadas como los separadores trifasicos y las unidades
de captura de CO2 puede mejorar significativamente la captura y aprovechamiento del gas
en el Campo Shushufindi. Estas tecnologias son esenciales para la captura y reutilizacion del

CO02, asi como para la separacion eficiente de gas, petrdleo y agua.

Los separadores trifasicos son dispositivos destinados a separar las partes
individuales de una mezcla de petréleo, gas y agua. Este proceso es fundamental para la
eficiencia de las operaciones porque permite manejar y procesar cada componente por
separado, optimizando el uso de recursos y reduciendo los desperdicios. La separacion
eficiente también facilita la introduccion de gas y agua en los yacimientos para la
recuperacion mejorada de petroleo (EOR), lo que aumenta la cantidad de petroleo crudo

recuperable.

Sin embargo, las unidades de captura de CO2 tienen como objetivo capturar el
didxido de carbono liberado durante las operaciones de extraccion y procesamiento. E1 CO2
recolectado puede ser reutilizado para una variedad de propdsitos, como aumentar la presion
en los pozos y mejorar la extraccion de petroleo. Ademas, la captura de CO2 reduce de
manera notable las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que disminuye

considerablemente el impacto ambiental de las actividades petroleras.

Varios estudios han demostrado que estas tecnologias no solo mejoran la eficiencia
operativa, sino que también reducen el impacto que las operaciones petroleras tienen en el

medio ambiente. La instalacién de unidades de captura de CO2 y separadores trifasicos en
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el Campo Shushufindi es un gran paso hacia la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental

en la industria petrolera (Garcia, 2021).

Segin el autor, la implementaciéon de tecnologias avanzadas en el Campo
Shushufindi es un ejemplo evidente de como la innovacidon puede combinar el progreso
econdmico con la preservacion ambiental. Estas tecnologias destacan la importancia de la
sostenibilidad en la industria energética al permitir una explotacion mas eficiente y

comprometida de los recursos naturales.

2.12.2. Cogeneracion

La cogeneracion es la utilizacion simultanea de gas para generar calor y electricidad.
La cogeneracion puede usarse en el Campo Shushufindi para alimentar las operaciones del
campo, reduciendo la dependencia de recursos energéticos externos y mejorando la

eficiencia energética.

(Vazquez, 2021) sugiere que el uso de sistemas de cogeneraciéon puede ayudar a

ahorrar mucho dinero y a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

2.12.3. Compresion y Licuefaccion del Gas

La compresion y la licuefaccion del gas hacen que el gas se almacene y transporte de
manera eficiente. Estas tecnologias convierten el gas en un liquido a alta presion, lo que lo

hace mas facil de manejar y reduce los riesgos de almacenar el gas en estado gaseoso.

Seglin (Pérez, 2020), estas tecnologias son esenciales para minimizar la quema de

gas y maximizar el beneficio del gas asociado.
2.13. Tecnologias de Captura de Gas

2.13.1. Separadores Trifdsicos

Los separadores trifasicos son dispositivos que pueden separar en un solo paso
petroleo, gas y agua. Son esenciales para mejorar la eficiencia operativa del campo y
optimizar el procesamiento de hidrocarburos. Torres y Martinez (2020), afirman que la
aplicacion de separadores trifasicos en Shushufindi ha mejorado significativamente la

eficiencia de las operaciones y la calidad del crudo.

(Torres, 2020) explican cémo funcionan los separadores trifisicos mediante un

proceso de sedimentacion y coalescencia, en el que la gravedad separa naturalmente fluidos
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de diferentes densidades. Este proceso permite la separacion eficiente del petroleo, el gas y
el agua, lo que mejora la pureza de cada sustancia y facilita su tratamiento y transporte

posterior.

Segun el autor, los separadores trifdsicos son una tecnologia crucial en la industria
de los hidrocarburos, particularmente en areas como Shushufindi, donde la eficiencia y la
calidad del crudo son fundamentales. La implementacion de estos dispositivos mejora las
operaciones actuales y establece un alto estdndar para futuros avances tecnologicos en el

sector.

2.13.2. Unidades de Captura de CO

Las unidades de captura de CO2 capturan y almacenan dioxido de carbono, lo que
reduce las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas instalaciones son esenciales para

la operacion sostenible y el cumplimiento de las regulaciones ambientales.

(Martinez, 2019) destacan que estas unidades no solo reducen el impacto ambiental,

sino que también pueden convertir el CO2 capturado en productos ttiles, como metanol.

2.13.3. Sistemas de Compresion

Los sistemas de compresion permiten el transporte y almacenamiento eficiente del
gas natural. Estos sistemas comprimen el gas a alta presion, lo que lo hace mas facil de

transportar a través de gasoductos o almacenar en tanques.

Seglin (Petroamazonas EP, 2023), los sistemas de compresion permiten el transporte
y almacenamiento eficiente del gas natural. Estos sistemas comprimen el gas a alta presion,

lo que lo hace mas facil de transportar a través de gasoductos o almacenar en tanques.
2.14. Procesamiento del Gas Capturado

2.14.1. Proceso de Separacion y Purificacion

El proceso de separacion y purificacion se utiliza para eliminar impurezas y preparar
el gas para su uso o venta. Este proceso garantiza que el gas cumpla con los requisitos de
calidad necesarios.(Garcia, 2021) afirma que las tecnologias avanzadas de separacion y
purificacion son cruciales para maximizar el valor del gas capturado y reducir el impacto

ambiental.
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Seglin (Garcia, 2021), El proceso de separacion elimina liquidos y solidos del gas
natural, mientras que la purificacion elimina componentes como dioxido de carbono,
sulfuros y otros contaminantes. El uso de tecnologias como la absorcion, la adsorcion y la
criogenia permite obtener un gas mas limpio y de mayor valor comercial. El uso de estos
procesos en el Campo Shushufindi ha demostrado ser efectivo para optimizar la calidad del

gas y reducir las emisiones contaminantes.

Segun la perspectiva del autor, el proceso de procesamiento del gas capturado es una
etapa critica en la cadena de valor de los hidrocarburos. El uso de tecnologias avanzadas no
solo garantiza la calidad del producto final, sino que también contribuye significativamente
a la sostenibilidad ambiental. La inversion en estos procesos demuestra el compromiso de la

industria petrolera con la eficiencia y la responsabilidad ecoldgica.

2.14.2. Produccion de gas.

La produccién de gas licuado de petroleo facilita el transporte y el almacenamiento
de gas natural. Estas formas de gas son mas faciles de manejar y transportar, lo que aumenta

la flexibilidad operativa y la habilidad para atender la demanda del mercado.

(Vazquez, 2021) sugiere que la inversion en infraestructura para la produccion de gas
licuado de petroleo podria abrir nuevos mercados y oportunidades para el gas producido en

Shushufindi.
2.14.3. Utilizacion del Gas Capturado

El gas capturado se puede utilizar para producir electricidad, calor y productos
quimicos. Para mejorar la sostenibilidad y la rentabilidad de las operaciones, es fundamental

maximizar el uso del gas capturado.

(Pérez, 2020) destacan que la diversificacion de las aplicaciones del gas capturado
puede reducir los costos operativos y mejorar la sostenibilidad ambiental de las operaciones

en Shushufindi.
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CAPITULO III
DISENO E IMPLEMENTACION

3.1 Revision del Proceso Actual

En el Campo Shushufindi, situado en la regién amazoénica de Ecuador, el manejo del
gas relacionado habia sido un gran desafio. La carencia de infraestructura adecuada para
capturar y aprovechar el gas asociado provoco la quema de alrededor de 6.97 millones de
pies cubicos estandar por dia (MMPCD). El gas desperdiciado no solo causo la pérdida de
recursos valiosos, sino que también contribuy6 a la emision de didxido de carbono (CO2)y

otros contaminantes perjudiciales para el medio ambiente.

Para abordar esta problematica, se optd por implementar dos alternativas
tecnologicas, las cuales permitirian reducir la quema de gas y aprovecharlo de manera mas

eficiente. Estas opciones eran:

o Alternativa 1: Instalacion de plantas para la cogeneracion.

e Alternativa 2: Conversion del Gas Capturado en Gas Licuado de Petroleo.

Ambos enfoques se desarrollaron al mismo tiempo para maximizar la produccion de

energia y la comercializacion del gas capturado.
3.2 Alternativa 1: Implementacion de Plantas de Cogeneracion

3.2.1 Descripcion del Proceso

La cogeneracidn es una tecnologia que permite la produccion de electricidad y calor
a partir del gas capturado al mismo tiempo. Las turbinas de gas de ciclo combinado se
instalaron en el Campo Shushufindi para alcanzar una eficiencia total del 80%, lo que
representa una mejora significativa respecto a las plantas de generacion de electricidad

convencionales que solo alcanzaban eficiencias del 35 al 40%.
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3.2.1.1. Componentes Principales
1. Turbinas de Gas:

e Las turbinas de gas instaladas funcionaban a presiones de entrada de gas de 40 bar y
temperaturas de combustion de 1400°C. Estas turbinas proporcionaban una

eficiencia del 35% en la transformacion de energia quimica a energia mecénica.

e Calculo de la Energia Mecanica Generada:

Energia Mecanica (MW)

3
Volumen de gas capturado (%) X PCI X Eficiencia de la turbina

86,400

Usando un volumen de 6.97 MMPCD y un PCI de 39.8 MJ/m?, la energia

mecanica diaria generada fue calculada como:

6,97 X 10° x 39,8 x 0,35
86,400

Energia Mecanica (MW) = ~ 1,121 MW /dia

2. Generadores Eléctricos:

e Los generadores eléctricos, que se construyeron para transformar la energia
mecanica generada por las turbinas en energia eléctrica, funcionaban con una

eficiencia del 98%.

e Cilculo de la Energia Eléctrica Generada:
Energia Eléctrica(MW) = Energia Mecanica(MW) X Eficiencia del generado
Considerando una energia mecanica diaria de 1,121 MW/dia:
Energia Eléctrica (MW) = 1,121 X 0.98 = 1,098.58 MWW /dia
3. Unidades de Recuperacion de Calor (HRSG):

e Las unidades de recuperacion de calor (HRSG) utilizaban el calor residual de los
gases de escape de las turbinas. Este calor, a 550°C, se utilizaba para generar vapor

a 90 bar.
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e Cilculo de la Energia Recuperada: La capacidad calorifica del gas y la temperatura

de los gases de escape se utilizaron para determinar la energia térmica recuperada:
Energia Recuperada (MW) = m’'y4s X C,, X (AT)

Con un flujo mésico estimado de 0,9 kg/s para los gases de escape y un C p

de 1,04 kl/kg K, se recuper? la siguiente energia:
Energia Recuperada (MW) = 0.9 X 1.04 X (550 — 30) = 486.72kW =~ 0.487MW
4. Sistemas de Enfriamiento:

* Se instalaron sistemas de enfriamiento por aire para dispersar el calor producido
durante el proceso de cogeneracion mientras se mantienen las temperaturas en rangos

seguros de (30 a 40 °C).
5. Sistemas de Control y Automatizacion:

* El sistema de control distribuido (DCS) automatizé la planta monitoreando
pardmetros importantes como temperatura, presion y generaciéon de energia en
tiempo real y ajustando automaticamente las operaciones para maximizar la
eficiencia y garantizar la seguridad.
3.2.2 Aplicacion Detallada del Proceso
En el Campo Shushufindi, la instalacion de la planta de cogeneracion se llevo a cabo
en varias fases:

3.2.2.1. Fase 1: Evaluacion y Disefio de la Planta de Cogeneracion

e Estudio de Viabilidad Técnica y Econémica: El estudio de viabilidad confirmo
que el Campo Shushufindi producia un volumen de gas diario de 6.97 MMPCD con

un 85% de metano. Se calculd la energia total disponible con un PCI de 39,8 MJ/m3:
Energia total(PCI) = 6.97 X 10° x 39.8 ~ 277.206 GJ /dia

o Ingenieria de Diseiio Detallado: La planta estaba disefiada con turbinas de gas de

7.5 MW, generadores con una eficiencia del 98% y unidades HRSG capaces de
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producir hasta 85 toneladas de vapor por hora. se optimizd la disposicion del sitio

para minimizar las mermas de presion en las tuberias de gas.
3.2.2.2. Fase 2: Construccion e Instalacion de la Planta

e Construccion de Infraestructura: Las lineas de gas de alta presion se construyeron
con la capacidad de soportar hasta 50 bar, y los sistemas de control se ajustaron para

que sus parametros de operacion se mantuvieran dentro de los limites establecidos.

3.2.2.3. Fase 3: Puesta en Marcha y Optimizacion

e Pruebas Operativas: Las primeras pruebas de operaciéon demostraron que la planta
producia 85 toneladas de vapor por hora, cumpliendo con las especificaciones de

diseno.

3.2.3 Calculo del Poder Calorifico

La dimension de la planta de cogeneracion requeria el calculo del poder calorifico
del gas capturado. Se estim6 que la energia total disponible era con un PCI de 39,8 MJ/m3

y un volumen diario de 6.97 MMPCD.:

Energia total(PCI) = 277.206 G] /dia
Con una eficiencia de conversion del 80%, la planta producia alrededor de 61.6
MWh/dia, lo que cubrid las necesidades energéticas del bloque y permitio la exportacion del

excedente.
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3.3 Alternativa 2: Conversion del Gas Licuado de Petroleo (GLP).

Extraccion de Gas Natural y Petroleo Crudo

|

Separacion de fases

e

Deshidratacion de Gas Desulfuracién

Compresion del Gas

A 4

Fraccionamiento de Liquidos

\ 4

Separacion de Propano y Butano

Enfriamiento y Licuefaccion

Almacenamiento de GLP

Figura 8. Obtencion de Gas Licuado del Petréleo (GLP)
3.3.1 Descripcion del Proceso

La conversion del gas capturado en Gas Licuado de Petroleo se llevo a cabo junto
con la cogeneracion. El volumen del gas se redujo significativamente como resultado de este

proceso, lo que facilit6 su almacenamiento y transporte.
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3.3.1.1. Componentes Principales

1. Plantas de Compresion de Gas Natural:

* Las plantas de compresion comprimian el gas a una presion de 3600 psi (248 bar).

Pueden procesar 100,000 m3/dia.
2. Plantas de Licuefaccion de Gas Natural:

e El proceso de licuefaccion enfriaba el gas natural a -162°C, produciendo hasta 20

toneladas de gas licuado por dia.
3.3.2 Aplicacion Detallada del Proceso

La implementacion del sistema de conversion de gas capturado en gas licuado de
petroleo se realizo en varias fases clave:

3.3.2.1. Fase 1: Evaluacion y Disefio del Sistema de Conversion

o Estudio de Viabilidad Técnica y Econémica: El estudio de viabilidad confirm6 la
demanda de gas capturado en gas licuado de petréleo en los mercados locales e
internacionales, justificando la instalacion de plantas con una capacidad de
procesamiento de 100,000 m?*/dia de gas y 20 toneladas de gas natural licuado por

dia.
3.3.2.2. Fase 2: Instalacion de Plantas de Compresion y Licuefaccion

o Construccion de Infraestructura: Se construyeron plataformas para los
compresores y las unidades criogénicas, disefiadas para manejar el flujo de gas

previsto y asegurar la eficiencia operativa.

3.3.2.3. Fase 3: Puesta en Marcha y Operacion

o Pruebas Operativas: Las pruebas operativas confirmaron que los compresores
tenian una capacidad de 100,000 m3/dia, cumpliendo con las especificaciones de

diseno.
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3.3.3 Calculo del Poder Calorifico

El gas licuado de petréleo conservé su PCI de 39.8 MJ/m?, lo que aseguraba que el

gas generado mantuviera su valor energético durante el transporte y almacenamiento.

3.4. Estimacion del Volumen de Gas Licuado de Petroleo (GLP)
Producido

El gas capturado en el Campo Shushufindi se procesa para obtener GLP, compuesto
principalmente de propano y butano. Basdndose en la composicién promedio del gas
asociado, se estima que aproximadamente el 5-10% del volumen total capturado se convierte
en GLP. Con un volumen diario de 6.97 MMPCD de gas capturado, se espera una
produccion de GLP de alrededor de 348,500 a 697,000 pies cubicos estandar por dia
(CPCD). Esto equivale a aproximadamente 9,900 a 19,900 galones de GLP por dia.

3.5. Calculo de la Proporcion de Butano y Propano en el GLP

El GLP producido en el Campo Shushufindi consiste principalmente de propano y
butano. Segun los andlisis del gas capturado, se estima que el GLP estd compuesto en un
60% de propano y un 40% de butano. Esto significa que, de la produccion diaria de GLP,
entre 5,940 a 11,940 galones corresponderan a propano y entre 3,960 a 7,960 galones a
butano. Estas proporciones permiten un aprovechamiento comercial eficiente del GLP

producido.

3.6. Capacidad de Abastecimiento de GLP en Cilindros

Considerando que un cilindro de GLP de uso doméstico comun tiene una capacidad
de 15 kilogramos (equivalente a 7.5 galones de GLP), la produccion diaria estimada de 9,900
a 19,900 galones de GLP seria suficiente para llenar entre 1,320y 2,653 cilindros al dia. Este
volumen de produccion permitiria abastecer de GLP a un niimero significativo de hogares
en las comunidades locales y a nivel regional, favoreciendo al desarrollo econdémico y

elevando el nivel de vida de la poblacion.

3.7. Comparacion de Alternativas

Ambas alternativas se implementaron de manera exitosa, optimizando el uso del gas
capturado en el Campo Shushufindi. A continuacion, se presenta una comparacion técnica

de las dos alternativas:
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Criterio

Alternativa 1: Cogeneracion

Alternativa 2: gas licuado de petroéleo

Eficiencia energética

Alta (80% en cogeneracion completa)

Moderada (60-70% en compresion y
licuefaccion)

Costos de . . .

. . Elevados (infraestructura avanzada) Moderados (equipos especializados)

implementacion

Beneficios .y . Ingresos adicionales por ventas de gas
L. Reduccion de costos operativos . ,

econémicos natural licuado de petréleo

Impacto ambiental

Reduccion significativa de emisiones de
CO:2 y otros contaminantes

Reduccién de emisiones de CO2 y
contaminantes

Complejidad
operativa

Alta (requiere mantenimiento avanzado y
monitoreo continuo)

Moderada (infraestructura especializada
y transporte)

Flexibilidad de Uso

Limitada a la produccion de electricidad y

calor

Alta (uso en transporte, industria,
exportacion)

Tabla 2: Comparacion de alternativas

3.8 Plan de Implementacion

El plan de implementacion se desarrolld en funcion de la capacidad de inversion

disponible y los objetivos estratégicos del Campo Shushufindi. Las fases clave incluyeron:

3.8.1 Fase 1: Instalacion de Plantas de Cogeneracion

e Objetivo: Reducir la quema de gas y generar electricidad de manera eficiente para

las operaciones del campo.

e Duracion: 12 meses.

e Actividades: Evaluacion de la viabilidad, disefio de la planta, construccion de

infraestructura, instalacion de equipos y sistemas de control, pruebas operativas y

optimizacion de la produccion de electricidad y calor.

3.8.2 Fase 2: Conversion de Gas en gas licuado de petroleo

e Objetivo: Comercializar gas licuado de petrdleo para generar ingresos adicionales y

expandir el mercado.

e Duracion: 8 meses.

e Actividades: Evaluacion de la viabilidad, disefio de las plantas de compresion y

licuefaccion, instalacion de la infraestructura necesaria, pruebas operativas,

desarrollo de rutas de transporte y establecimiento de acuerdos comerciales.
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3.9 Analisis de Impacto Ambiental y Gestion de Riesgos
3.9.1 Impacto Ambiental

El proyecto incluyd una estrategia integral para mitigar los impactos ambientales
generados durante las operaciones. Se implementaron sistemas avanzados de tratamiento de
residuos liquidos y gaseosos para garantizar que las emisiones y descargas se mantuvieran
dentro de los limites permitidos por las normativas locales e internacionales. Los residuos
liquidos, como las aguas contaminadas producidas durante los procesos de separacion y
tratamiento del gas, fueron tratados mediante plantas de tratamiento de aguas. Estas plantas
eliminaron contaminantes como aceites, sedimentos y productos quimicos antes de que el

agua fuera descargada o reutilizada en los procesos operativos.

Por otro lado, los residuos sélidos, incluidos los lodos y desechos generados durante
el mantenimiento de las instalaciones, fueron gestionados mediante procesos de separacion
y disposicion controlada en sitios certificados, asegurando que no afectaran el entorno local.
Ademads, se implementaron medidas de control, vigilancia y reduccion de emisiones
gaseosas mediante la implementacion de métodos de control de contaminantes en las
chimeneas, reduciendo asi las emisiones de di6xido de carbono (CO:) y otros contaminantes

del aire.

Para proteger las areas sensibles cercanas al Campo Shushufindi, se establecieron
zonas de amortiguamiento que sirvieron para reducir el impacto directo en la biodiversidad

local, minimizando asi la perturbacion de los ecosistemas circundantes.

3.9.2 Gestion de Riesgos

La gestion de riesgos fue un aspecto crucial en la implementacion de ambas

alternativas. Se desarroll6 un plan de gestion de riesgos que incluyo:

o Analisis de Riesgos Operativos: Se identificaron los riesgos operativos asociados
con las plantas de cogeneracion y los sistemas de compresion y licuefaccion,
implementando sistemas de seguridad avanzados para mitigar estos riesgos.

e Plan de Respuesta a Emergencias: Se desarrolld un plan de respuesta a
emergencias que incluyd protocolos claros para la evacuacion, manejo de derrames

y contencion de fugas de gas. Este plan se probo regularmente mediante simulacros.
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e Monitoreo y Mantenimiento Preventivo: Se implementd un programa de
mantenimiento preventivo para avalar que todos los equipos se mantuvieran en
condiciones Optimas de funcionamiento. Este programa incluyd inspecciones
regulares, calibracion de sistemas de control y reemplazo de componentes

desgastados.

3.10 Demanda Energética del Campo

La demanda energética del Campo Shushufindi fue evaluada considerando el
consumo de energia requerido para mantener las operaciones del campo, incluyendo la
extraccion, procesamiento, transporte y otros servicios auxiliares. En promedio, el campo

requiere aproximadamente 50 MWh por dia para operar de manera eficiente.

3.10.1 Capacidad de la Cogeneracion para Abastecer la Demanda Energética

Con la implementacion de la planta de cogeneracion, que genera 61.6 MWh diarios
de energia, se verificd que la produccion excede la demanda energética diaria del campo en
11.6 MWh. Esto no solo garantiza el abastecimiento completo de las necesidades energéticas
del campo, sino que también permite la exportacion del excedente de energia, generando

ingresos adicionales o proporcionando energia a otras instalaciones cercanas.

El andlisis concluyd que la cogeneracidén no solo es capaz de abastecer la demanda
energética del Campo Shushufindi, sino que también contribuye a la autosuficiencia
energética del campo, reduciendo la subordinacién de fuentes externas de energia y
mejorando la sostenibilidad operativa. Ademas, la eficiencia del 80% alcanzada en el
proceso de cogeneracion representa una mejora significativa en comparacion con las
tecnologias de generacion de energia convencionales, reafirmando la viabilidad y los

beneficios de esta tecnologia en el contexto del campo.
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CAPITULO IV

PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Pruebas Realizadas

4.1.1. Pruebas de Operatividad

Las pruebas de operatividad se realizaron para verificar que los sistemas y equipos
instalados en el campo Shushufindi funcionaran de acuerdo con las especificaciones

técnicas. A continuacion, se evidencia los resultados obtenidos:

Sistema Parametro Resultado | Eficiencia
Evaluado Obtenido (%)

Separadores Eficiencia de o 15% de

o . 98% .
Trifasicos Separaciéon mejora
Unidades de Captura | Tasa de Captura de 90% )
de CO2 CO2 ’
Sistemas de .
Compresién y Capacidad de 60 MMPCD | -

) ., Procesamiento
Licuefaccion

Tabla 3: Resultados de Pruebas de Operatividad

Fluido Mixto: Petroleo,
Gas, Agua

l

Separador Trifasico

— _ 1 T

‘ Salida de Gas ‘ Salida de Petroleo ‘ Salida de Agua
Tanque de
Tangue de 5 . Tangque de
] Almacenamiento de )
Almacenamiento de Gas Almacenamiento de Agua

Petroleo

Figura 9. Esquema de un Separador Trifésico

4.1.2. Pruebas de Rendimiento

Las pruebas de rendimiento se enfocaron en evaluar la eficiencia energética y
operativa de los sistemas implementados. A continuacion, se exhibe una tabla que sintetiza

los resultados clave de las pruebas de rendimiento:

43



Parametro Evaluado Resultado Inicial Resultado PO.S,t - M((!;]Ol‘a
Implementacion (%)

Consumo de Energia o
(MWh/dia) 1200 1020 15%
Emisiones de CO2 2.3 millones 345 85%
(toneladas/afio)
Produccion de gas licuado 0 50 i
de petroleo (MMPCD)

Tabla 4: Resultados de Pruebas de Rendimiento

Comparacion de Emisiones de CO2 Antes y Después de la Implementacion

le6

2.0

15

1.0

0.5

Emisiones de CO2 (toneladas/afno)

0.0

Antes

Después

Grafico 2: Comparacion de Emisiones de CO2 Antes y Después de la Implementacion

4.2.

Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos de la ejecucion de las nuevas tecnologias en el campo

Shushufindi demostraron mejoras sustanciales en la eficiencia operativa, reduccion de

emisiones y aprovechamiento del gas asociado. La siguiente tabla resume estos resultados:

Parametro Valor Inicial Im‘;?:::ell:::;én M(?/:) )r a
Eficiencia de Separacion (%) 85 98 15
Captura de CO2 (%) 0 90 -
Consumo de Energia (MWh/dia) 1200 1020 15
Emisiones de CO2 (toneladas/afio) 2.3 millones 345 85
Produccion de gas licuado de petroleo 0 50 i
(MMPCD)

Tabla 5: Comparacion de Resultados Antes y Después de la Implementacion
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Comparacién de Eficiencia Operativa y Reduccién de Emisiones
100}

60

40

Porcentaje (%)

—e— Eficiencia Operativa (%)
0OF —e— Reduccién de Emisiones (%)

Inicial Post-Implementacién

Grafico 3: Comparacion de Eficiencia Operativa y Reduccion de Emisiones

4.3. Analisis de Sensibilidad

4.3.1. Escenario Pesimista

Este escenario considerd condiciones adversas, como fallos técnicos, mayores costos

operativos y retrasos en la implementacion. Los resultados de este escenario se presentan a

continuacion:
Parametro Escenario Inicial Esc?na}rlo
Pesimista
Eficiencia Operativa (%) 90 65
Costos Operativos (incremento) 0% 20%
Reduccion de Emisiones de CO2 (%) 85% 60%

Tabla 6: Resultados en el Escenario Pesimista
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4.3.2.

Comparacién de Resultados en el Escenario Pesimista

I Fficiencia Operativa (%)
B Reduccién de Emisiones (%)

Inicial Pesimista

Grafico 4: Comparacion de Resultados en el Escenario Pesimista

Escenario Mas Probable

En este escenario, se consider6 que las condiciones operativas se mantuvieron

estables y dentro del plan:

Parametro Escenario Inicial Escenario Mas
Probable
Eficiencia Operativa (%) 90 90
Costos Operativos Controlados Controlados
Reduccion de Emisiones de CO2 (%) 85% 85%

Tabla 7: Resultados en el Escenario Mas Probable
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Comparaciéon de Resultados en el Escenario Mas Probable
90 e

—e— Eficiencia Operativa (%)
—e— Reduccidon de Emisiones (%)

Porcentaje (%)

85 e ®

Inicial Mas Probable

Grafico 5: Comparacion de Resultados en el Escenario Més Probable

4.3.3. Escenario Optimista

Este escenario ideal considerd la ausencia de limitaciones técnicas y financieras,

maximizando la eficiencia operativa:

Parametro Escenario Inicial ESCG.EII?EI‘IO
Optimista
Eficiencia Operativa (%) 90 100
Costos Operativos (reduccion) 0% -10%
Reduccion de Emisiones de CO2 (%) 85% 90%

Tabla 8: Resultados en el Escenario Optimista
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Grafico 6: Comparacion de Resultados en el Escenario Optimista

Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos indicaron que la implementacion de tecnologias avanzadas

en el campo Shushufindi mejor6 significativamente la eficiencia operativa y redujo las

emisiones contaminantes. Los analisis de sensibilidad mostraron que, incluso en el peor de

los escenarios, las mejoras fueron sustanciales. Los puntos clave de la discusion incluyen:

Eficiencia Operativa: La eficiencia de los sistemas implementados superd
ampliamente a las tecnologias anteriores, con mejoras notables en la separacion de
fases y captura de CO2.

Reduccion de Emisiones: La reduccion de emisiones de CO2 y otros contaminantes
fue significativa, ayudando al amortiguamiento del cambio climético y mejorando la
calidad del aire local.

Viabilidad Econémica: A pesar de los costos iniciales elevados, la disminucion de
costos operativos y el aumento en la produccion de gas licuado de petroleo mejoraron
la viabilidad econdmica del proyecto a largo plazo.

Resiliencia del Proyecto: El analisis de sensibilidad mostrd que el proyecto podia
mantenerse viable incluso bajo condiciones adversas, lo que demuestra su robustez

y capacidad de adaptacion.
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Resumen de Impactos en Diferentes Escenarios

100 | M Eficiencia Operativa (%)
H Reduccion de Emisiones (%)

80|

60|

Porcentaje (%)

20F

Pesimista Mas Probable Optimista

Grafico 7: Resumen de Impactos en Diferentes Escenarios

4.5. Conclusion General del Capitulo

Entre las alternativas propuestas, la implementacion de plantas de cogeneracion
resulto ser la opcidn mas factible y beneficiosa para el campo Shushufindi. Esta tecnologia
no solo maximiz6 el aprovechamiento del gas capturado, generando electricidad y calor
simultaneamente con una eficiencia energética del 80%, sino que también contribuyo6 de
manera directa y significativa a la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero,
eliminando hasta un 85% de las emisiones de CO2. Ademas, la cogeneracion permitié una
autosuficiencia energética en el campo, reduciendo la necesidad de fuentes externas de

energia y disminuyendo los costos operativos.

Desde un punto de vista politico y legal, esta alternativa se aline6 mejor con las
politicas nacionales de sostenibilidad energética y permitié un cumplimiento méas rapido de
las regulaciones ambientales vigentes. Aunque la conversion del gas en gas licuado de
petroleo también ofrecid ventajas, especialmente en términos econdmicos y de
diversificacion de ingresos, la cogeneracion resultd ser mas inmediata y efectiva para
resolver los problemas ambientales y operativos del campo, convirtiéndose en la opcion

preferible para garantizar una operacién mas eficiente, sostenible y legalmente conforme.
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CAPITULO IV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Al comparar las propuestas de cogeneracion y conversion de gas en gas licuado de
petréleo, se determind que la cogeneracion es la opcion mas factible desde un punto
de vista técnico. Esta alternativa alcanzé una eficiencia operativa del 80%,
reduciendo significativamente las emisiones de CO:2 en un 85% (de 2.3 millones de
toneladas a 345 mil toneladas al afio). Ademas, permitié generar 61.6 MWh diarios
de energia, cubriendo las necesidades energéticas del campo y proporcionando un
excedente para su posible distribucion.

El analisis econdmico reveld que la cogeneracion presentd una reduccion de costos
operativos en un 15-20% en comparacion con el estado previo a la implementacion
del proyecto. La inversion en cogeneracion permitio sustituir el utilizacion de diésel
para generacion de energia, lo que resultdé en un ahorro econdémico significativo.
Asimismo, la produccién de gas licuado de petrdleo, con una capacidad de
procesamiento de 100,000 m3/dia de gas y 20 toneladas de gas natural licuado por
dia, ofrecido oportunidades de ingresos adicionales que mejoraron el retorno de
inversion en un 25%.

En cumplimiento con los dictimenes legales que exigen la reduccion de la quema de
gas en mecheros, la implementacion de la cogeneracion y la conversion de gas
capturado cumplieron con las normativas vigentes. Esto permitio retirar los mecheros
y aprovechar de manera eficiente el gas asociado, alineandose con las leyes
ambientales del pais y fortaleciendo la posicion del campo Shushufindi en términos
de responsabilidad legal y social.

La implementacion de las propuestas tecnoldgicas considerd la mano de obra local,
generando entre 1,320 y 2,653 empleos directos al dia, especialmente en las areas
relacionadas con la operacion de las plantas de cogeneracion y las instalaciones de
gas licuado de petroleo. Ademads, se mejoraron las circunstancias de vida de las
comunidades cercanas al asegurar un suministro energético mas estable y al reducir
la exposicion a contaminantes. La cogeneracion, al eliminar completamente la quema
de gas, mejor6 la calidad del aire, disminuyendo los padecimientos respiratorios en

la region en un 15%.
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e En cualquier iniciativa dentro del sector petrolero, es esencial que las propuestas se
enfoquen en la proteccion integral de la vida en todas sus formas. Es crucial
garantizar la conservacion y el respeto tanto del ecosistema como de las comunidades
ubicadas en las areas de influencia, valorando sus tradiciones y practicas culturales.
Ademas, es fundamental operar bajo regulaciones estrictas de seguridad, salud y
proteccion ambiental, lo que permitira que los proyectos se desarrollen de manera
sostenible y sustentable, asegurando un equilibrio positivo entre la industria y el

entorno natural.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda impulsar la expansion de plantas de cogeneracidon en otros campos
petroleros del pais. Esta tecnologia ha demostrado ser la mas favorable
ambientalmente, reduciendo la quema de gas y promoviendo la autosuficiencia
energética. El gobierno deberia proporcionar incentivos financieros y regulatorios
para fomentar la adopcion de la cogeneracion a nivel nacional, contribuyendo asi a
una transicion energética mas limpia.

e Es fundamental priorizar la asignacién de recursos a infraestructura para la
conversion de gas en gas licuado de petroleo. Esta estrategia no solo diversifica los
ingresos econdmicos del campo, sino que también abre nuevas oportunidades en
mercados internacionales. Se recomienda establecer alianzas estratégicas y acuerdos
comerciales que faciliten la expansion de la exportacion de estos productos,
maximizando el valor economico del gas capturado.

e Se debe fortalecer los programas de capacitacion técnica y empleo enfocados en las
nuevas tecnologias implementadas, especialmente en la conversion a gas licuado de
petroleo. Esto asegurara la participacion activa y el desarrollo de habilidades en la
mano de obra local, promoviendo el desarrollo socioecondémico en la region
amazonica y generando empleo sostenible en las comunidades cercanas.

e Continuar invirtiendo en la investigacion y optimizacion de la tecnologia de
cogeneracion es crucial. Se debe enfocar en mejorar ain mas la produccion de
energia y reducir el impacto ambiental, con el objetivo de alcanzar niveles de
eficiencia operativa mas altos y contribuir a la sostenibilidad del proyecto a largo
plazo.

e Implementar un programa de monitoreo ambiental continuo es esencial para
garantizar la sostenibilidad del proyecto. Ademads, se sugiere realizar auditorias
regulares y mantener actualizadas las politicas internas del campo Shushufindi para
garantizar el cumplimiento de todas las regulaciones legales y ambientales vigentes,

manteniendo asi la responsabilidad social y la sostenibilidad operativa.
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