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RESUMEN

El presente proyecto esta enfocado en la identificacion y abordamiento de las emisiones
equivalentes dentro del bloque 16. Teniendo como referencia la investigacién realizada
a las operaciones, desde una linea base del afio 2011 hasta el 2021, en dicha estacion
anualmente se establecieron acciones que marcan un compromiso con el desarrollo
sostenible. Este proyecto tiene como objetivo evaluar las operaciones en el bloque 16,
determinando las areas contaminantes del campo y sus emisiones equivalentes, para la

generacion de una propuesta de soluciones operativas en las facilidades.

Se obtuvieron las emisiones equivalentes por ano, sus acciones influyentes,
categorizadas en seguridad, medio ambiente y cambio climatico, mostrando asi los
impactos que tienen cada operacion y sus metas. Adicionalmente, se identificd las
operaciones mas recurrentes, las cuales estaban inmersas con la eficiencia energética y
aprovechamiento del gas asociado. Fue alli, donde se centr6 el estudio para proponer la

solucion operativa y continuar con la mitigacion de gases.

Mediante la Turbina Flex GT333s se logré reducir el consumo de combustible en la
generacion eléctrica en base a gas con el 23,86%, y asi mismo, las emisiones de €O,
disminuyeron en 4 264,7301 kg por dia.

Finalmente, la implementacion de este estudio permite identificar las areas y operaciones
mas contaminantes del bloque, y darle una solucién operativa a la problematica, el

analisis es totalmente elaborado con datos reales de campo.
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Palabras claves: emisiones equivalentes, bloque 16, soluciones operativas, reduccion.

ABSTRACT

This project is focused on identifying and addressing the equivalent emissions within Block 16.
Based on the research conducted on the operations, from a baseline of 2011 to 2021, actions
were established annually in this station that show a commitment to sustainable development.
This project aims to evaluate the operations in block 16, determining the polluting areas of the
field and their equivalent emissions, for the generation of a proposal for operational solutions in

the facilities.

Equivalent emissions per year, and their influential actions, categorized in safety, environment,
and climate change, were obtained, thus showing the impacts of each operation and its goals.
Additionally, the most recurrent operations were identified, which were involved in energy
efficiency and the use of associated gas. It was there, that the study was focused to propose the

operational solution and continue with the mitigation of gases.

By means of the GT333s Flex Turbine, fuel consumption in gas-based electricity generation was

reduced by 23.86%, and COZ2 emissions were reduced by 4,264.7301 kg per day.

Finally, the implementation of this study allows identifying the most polluting areas and operations
of the block, and providing an operational solution to the problem, the analysis is fully elaborated

with real field data.

Keywords: equivalent emissions, block 16, operational solutions, reduction.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

A lo largo del tiempo la produccion del petréleo y gas han sido un motor esencial para
el desarrollo econémico y social a nivel mundial (BBVA, 2023). No obstante, se presentan
conflictos sociales y ambientales por las consecuencias de las operaciones
hidrocarburiferas, debido a la exploracion y explotacién petrolera en zonas biodiversas ha
ocasionado el levantamiento de las comunidades y agrupaciones ambientalistas, tomando
medidas de proteccidn contra estas actividades por la contaminacion que se produce dentro
de sus areas. Es necesario implementar operaciones sostenibles en la industria petrolera
gue permita conciliar la produccién de hidrocarburos con la proteccion del medio ambiente
y el bienestar de las comunidades.

Segun datos de la organizacion de las naciones unidas (ONU) la contaminacién del
ambiente atrae directa e indirectamente con 3,2 millones de muertes prematuras a causa
de problemas respiratorios, cardiovasculares. (Naciones Unidas , 2022).

El diéxido de carbono es el principal gas de efecto invernadero producido por las
actividades del ser humano, no obstante, los 4 gases mas destacados en la atmosfera son:

e Didxido de carbono €0,
e Metano CH,
e Oxido de nitrogeno N,0

e Gases fluorados



En la llustracién 1 observamos la distribucién de los gases de efecto invernando,
dando a conocer la concentracion de los 4 gases mas importantes que se encuentran en la
atmosfera.

llustracion 1: Emisiones de GEI por contaminante en Estados Unidos

Fuente: Informacién recopilada de EPA (2023).

Emisiones de GEl por contaminante

2%

M Didéxido de carbono
= Metano
m Oxido de Nitrégeno

B Gases Fluorados

La mayor concentracion encontrada en la atmosfera es el diéxido de carbono. Estos
valores en la actualidad han aumentado significativamente por las actividades humanas,
industriales. En el 2022 la concentraciéon promedio de €O, en la atmosfera fue de 419 partes
por millon, a diferencia del afio 1960 donde era de 317 partes por millén (Oruas, 2023).

Es una problematica muy amplia que debe ser identificada correspondiendo a
nuestro sector de trabajo. En la llustracion 2 observamos las emisiones que se realizan por

cada uno de los sectores productores en la industria.



llustracién 2: Emisiones de GEI por sector en Estados Unidos

Fuente: Informacién recopilada de EPA (2023).
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Tal y como vemos en la llustracion 2, se registra el 40% para el sector de energia,
siendo asi el mayor generador de emisiones, seguidos por procesos industriales y transporte
con el 20% respectivamente. Este indicador ain més sustenta la necesidad por realizar
cambios dentro de la industria de energia. No obstante, esta industria se divide en muchas

fuentes emitidas, las cuales se pueden observar en la ilustracion 3:



llustracién 3: Emisiones de CO2 segun la fuente de energia en Estados Unidos

Fuente: Informacién recopilada de EPA (2023).
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En Estados Unidos, el sector del transporte es una de las fuentes mas altas de
emisiones de C0O, con un 35% el cual consta con la emisién debida a los combustibles
fésiles. Seguidamente, se encuentra el sector de la electricidad con 33%, este fragmento
alto es provocado porque para la generacion de electricidad se necesitar los combustibles
fosiles para poner a funcionar los motores de las plantas eléctricas. De acuerdo con estos
datos relevantes y evidenciados en los sectores productores del mundo, podemos
considerar los puntos altos de contaminacion se da por la combustion de los combustibles
fésiles. En la llustracion 3 vemos que los sectores que mas contribuyen con estos
porcentajes son los de transporte, electricidad, industria. Muchos de los procesos
industriales emiten el CO, mediante la combustién.

La industria del petrdleo es una de las principales fuentes de emisiones
contribuyendo directamente al cambio climatico. Por tal motivo, la industria debe direccionar

la mayoria de sus operaciones a ambitos sostenibles, para los ingenieros actualmente es



un desafio alinear los procesos con controles ambientales en los proximos se pretende afios
reducir la huella de carbono, y a su vez, la transicién energética incremente.

Es asi, como el sector petrolero debe identificar donde se producen las mayores
emisiones de CO, en sus operaciones para asi implementar medidas que contrarresten la
huella de carbono en la industria y proponer que hacer para reducir GEI en otros sectores
industriales.

En este estudio se presentara resultados de las investigaciones sobre las emisiones de
C0O,en los procesos de una estacion de produccion.

Una vez identificado los problemas en campo, se estima evaluar el punto mas alto
contaminante en una estacion de produccién. Por lo tanto, se procedera a la evaluacién de
los factores que influyen, plantearemos nuevas estrategias operativas, cuantificaremos el
nuevo disefio y se realizara las comparaciones operativas del anterior sistema con el nuevo
planteamiento elaborado en este estudio. Es importante conocer nuestro ambito de estudio,
Sus equipos, facilidades, operaciones y enfocar el estudio, teniendo los detalles operativos.
En esta evaluacion podremos dictaminar sobre el estado de los equipos, sugerir cambios,
reparaciones, presenciar fugas o plantear cambios en el disefio de la estructura de la
estacion de produccion.

Con la informacion obtenida se visualiza profundamente cada una de las operaciones
de la estacion, impactos climaticos, aspectos positivos y negativos de la produccion. El
aprovechamiento de cada barril de petréleo puesto a produccion es una contribucion real
para el pais. No obstante, cada pozo sin perforar es un aportante positivo para el
calentamiento global el estudio pretende detectar donde se establece dentro del campo el

mayor impacto de las emisiones de (O0,, pudiendo asi convertir los procesos



hidrocarburiferos sostenibles para alargar el tiempo de la industria mediante la
determinacién de cambios, alternaciones de equipos o estructuras, evitando asi la
contaminacion que es producida por los multiples procesos que son dados colateralmente

mas no provocados directamente.

1.1. Descripcién del problema

En la actualidad los procesos hidrocarburiferos estan destinados a producir petréleo
sosteniblemente; sin sustancias adjuntas al hidrocarburo y realizar actividades que no
afectan el entorno con emisiones, fugas o derrames.

Uno de los grandes desafios de la industria, es la descarbonizacion. Muchos expertos
comentan la baja rentabilidad que tienen estos procesos de transicién energética debido a
lo costoso que pueden llegar a ser, es una prioridad para el sector hidrocarburifero convertir
y perdurar en el modelo econdmico de la transformacion ecolégica. (Ferluga, 2019)

En la industria existen muchos eventos posibles y reales que generan un impacto
negativo hacia el ambiente. La combustion de hidrocarburos exhibe emisiones de gases,
dioxido de carbono, mondxido de carbono, incrementan el efecto invernadero,
contaminando el suelo y agua. (Rosso, 2021)

Los equipos usados estan involucrados directamente en estas emisiones, muchos
incidentes son dados por las emisiones fugitivas que se presentan en cada uno de ellos.
Por tal motivo, en este estudio se evaluara conjuntamente la estacién de produccion y cada

uno de los equipos; dando el respectivo diagndstico y solucion inmediata.

1.2. Justificacion del problema
Debido a los actuales conflictos dados en el pais por las operaciones petroleras en

ambientes ecoldgicos, se han formado mudltiples coyunturas ambientales contra



econdémicos. Por otra parte, se tiene parametros energéticos que pretenden tornar la
industria a una produccion limpia, sin emisiones de diéxido de carbono. La problematica
representa grandes desafios a la industria, para la continuidad de las actividades es
necesario ser sustentable y trabajar sin precedentes. Es importante darle un enfoque
divergente a este tema, debido a que se necesita tener un analisis completo, cada accion e
inaccion tiene un alto valor.

Este estudio esta destinado a diagnosticar los puntos mas altos de contaminacién en
procesos de la estacion de produccioén, obteniendo la estimacién de emisiones de CO,.
También se implementara técnicas para mejorar los criterios operativos, reparacion de
unidades, instalacion de nuevos equipos.

El aporte del estudio estara en la reduccion de la contaminacion ambiental dentro de
las estaciones de produccion petrolero. A su vez contribuyendo con al aumento de la
operatividad de los equipos de produccion, determinado dificultades operacionales, se
realizard una correccion de acciones y se optimizara el sistema, aportando directamente
beneficios a la producciéon. Se pretende prolongar la vida de operacional de la industria,
haciendo mas sostenible sus actividades, mejorando los resultados de produccion y en

mayor parte reducir las emisiones presentes en cada estacion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar las operaciones en el bloque 16, determinando las areas contaminantes y
sus emisiones equivalentes, para la generacion de una propuesta de soluciones operativas

en las facilidades.



1.3.2. Objetivos especificos

1.4.

1.4.1.

Identificar las emisiones de GEI en una estacidén de produccién, areas y operaciones
de contaminacion.

Proponer estrategias operativas en las facilidades de produccién, mediante la
revision de inventarios de emisiones de C0O, y planes de sostenibilidad del bloque 16
y Tivacuno, para la reduccion de emisiones de CO, en el procesamiento de fluidos
producidos.

Calcular las emisiones de C0, de la nueva propuesta, verificando la reduccion de
emisiones mediante la comparacion con la linea base

Establecer procedimientos con planes preventivos para la mitigacion de

contaminacion.

Marco teodrico

Operaciones de produccion de petréleo

En la industria hidrocarburifera es importante contar con la capacidad de adquirir

nuevas técnicas para poder ser sustentables en las operaciones aplicando nuevas técnicas

operativas o ajustar procesos ya implementados con correctivos buscando su eficiencia

maxima. Tener una operatividad auténoma en el sector de petréleo y gas pueden ahorrar

300.000 toneladas de emisiones de C0O, . (RIGZONE, 2022) Las operaciones autbnomas

dan paso la unién de la tecnologia con la produccidn, implementando sistemas y procesos

automatizado en la estacién de produccion petrolera.

Los procesos en pozo de produccion estan destinados a extraer el hidrocarburo

desde un yacimiento hasta el pozo, posteriormente, a superficie, en el cual se someten a

8



procesos de separacion, tratamiento, almacenamiento, medicién y transportan para su

utilizaciéon. (PDVSA, 2004)

Una vez implementado la comunicacion yacimiento con pozo en primera instancia es
necesario evaluar el desempefio por caudal de nuestra produccion, mediante sistemas
automatizados, uno de los equipos a desempefar tan importante accion es medicion

multifasica VX spectra.

1.4.1.1. Medicion multifasica VX spectra

En el trayecto reservorio-pozo las condiciones de presién y temperatura se alteran
en diferentes tramos de este desplazamiento. Su funcionalidad es registrar los monitoreos
constantes de produccion en yacimientos, la produccion de pozos posee caracteristicas de
alta variabilidad en caudales y ratios de flujo (Romero, y otros, 2015). Esta evaluacion es
realizada a un fluido multifasico el cual contiene, hidrocarburo, liquido, gas natural, agua,
otros fluidos. Este moderno proceso desafia a procesos tradicionales de fases separadas.
Una vez obtenidos los datos de cada pozo se requiere enviar los fluidos hacia facilidades
de tratamiento centrales, el equipo tecnolégico que efectua esta accion son las bombas
multifasicas haciendo posible el traslado de la produccién petrolera a multiples puntos de

operacion.

1.4.1.2. Bombas multifasicas

Los fluidos solicitan de un desplazamiento de un punto de trabajo hacia otro para
conectar la produccion, las bombas multifasicas estan encargadas de trasladar petréleo,
gas, agua y sedimentos en conjunto, contribuyen con el incremento a la produccion

reduciendo directamente la presién en la cabeza de pozo, aportando unilateralidad. Su



operacion da paso adjuntar cualidades a la optimizacion de las facilidades de produccion,

como la reduccion de equipos en la estacion de producciéon. (Bornemann, 2008)

llustracién 4: Separador de produccion y bomba multifasica

Fuente: Informacion obtenida por el informe de Mares (2019).
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La optima transferencia de los fluidos es importante en la cadena de produccién, las
bombas multifasicas ofrecen la transportacion en el sistema para el respectivo tratamiento

de separacioén de fluidos en la estacion central.

1.4.2. Proceso de separacion de fluidos

Para tener el producto final apto para el consumidor es necesario cumplir con ciertos
margenes de calidad que corresponden a cada pais. Con el objetivo de cumplir dichos
margenes se realiza un pre-tratamiento al fluido proveniente del pozo, dando paso a la
separacion de compuestos inorganicos como dioxido de carbono, metano, agua. (Natalia

Prieto Jiménez, 2018)
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Mediante un recipiente cilindrico horizontal o vertical es separado el efluente del pozo

en tres diferentes fluidos petrdleo, gas, y agua, adicionalmente, mide el caudal de cada uno

de ellos. La operatividad de este equipo dependera de presién implantada, tiempo de

residencia de los fluidos y el tipo de flujo del fluido.
llustracién 5: Separador trifasico horizontal

Fuente: Informacion obtenida por la empresa Schlumberger (2023).
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La fuerza gravitacional interfiere en este equipo, el fluido con mayor masa de

densidad tendera al fondo del recipiente, por el contrario, el mas liviano se elevara hacia la

parte superior. Es asi como ocurre la separaciéon de los fluidos para dar paso a su depésito

respectivamente en los tanques de almacenamientos para su posterior procesamiento.

1.4.2.1.

Tanques de almacenamiento
La acumulacion de la produccidn se situa en estos depdsitos, el disefio debe estar
alineados a las normativas y regulaciones predispuestas por el estado brindando seguridad

y garantizando una produccién sustentable. En el proceso de seleccion de tipo y tamafio,
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estara determinado por el consumo, condiciones ambientales, fluido almacenar,

localizacién. (PETROBLOGGER, 2023)

Es importante seleccionar el tanque necesario para la estaciéon de produccion,

tenemos los siguientes:

e Tanques atmosféricos con techos fijos: Los tanques pueden tener techo o columnas
autoportantes, la superficie del techo puede ser de cupula o cénica. El tanque opera

con el espacio de vapor cambiando a medida que cambia el nivel del liquido.

Tiene rejillas de ventilacién en el techo para dejar salir el humo, y el interior se
mantiene a una presion cercana a la atmosférica, pero dificulta la respiracion. Los tanques

de techo fijo se utilizan para almacenar liquidos que no requieren tanques de techo flotante.

llustracién 6: Tanque de techo fijo

Fuente: Informacion obtenida por el informe Estrucplan (2011).

e Tanques atmosféricos de techo flotante: Estos tanques son muy utilizados porque
reducen las pérdidas por vaciado y llenado, esto se logra al remover o mantener un
espacio de vapor constante por encima del nivel del liquido. Las paredes y el techo
son de acero, su estructura es muy similar a la de techo fijo. El disefio garantizara

que el techo del tanque no se dafie en caso de desbordamiento.
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llustracién 7: Tanque de techo flotante

Fuente: Informacion obtenida por el informe Estrucplan (2011).

Los tanques de almacenamiento se construyen en base a la necesidad de operacion.
Las nuevas tecnologias pretenden minimizar el impacto ambiental debido a la evaporacién
del petroleo, para mejorar el aire de ambiente de la estacidon produccion se tiene una unidad

que influye en el incremento de la cadena de produccion de gas.

1.4.2.2. Scrubber
Es uno de los equipos modernos de este siglo que ha ayudado a la industria en lineas
de produccion de gas a gran escala, mediante la separacién de residuos liquidos,

impurezas, gases contaminantes y agua.

El recipiente vertical de gasolina y silicona con bomba e indicador de gas incluidos
es el purificador de los procesos operativos controlando asi el impacto ambiental de gases,
reduciendo la contaminacién y cumplir con las regulaciones gubernamentales en la estacion

de produccién. (Japa, 2020)
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llustraciéon 8: Funcionamiento de Scrubber

Fuente: Informacion obtenida por el informe de Treatmen (2020).
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Su funcionalidad experimenta una corriente de gas por una ajustada linea con un

liquido de lavado. Con este contacto se permite transferir los componentes gaseosos a

liquidos.

Se pueden utilizar varios tipos de purificadores, a saber:

e Scrubber con filtro humedo: Se utilizan mas comunmente en la industria y utilizan
agua y productos quimicos para separar las impurezas del gas.

e Scrubber de lavado en seco: Se utiliza para eliminar las impurezas solidas de la
produccion de gas.

e BioScubbers: Utilizan componentes microbianos para separar y eliminar las
impurezas durante la generacion de gas.

e Venturi Scrubbers: Se utiliza para eliminar las impurezas sélidas de la produccién de

gas.
14



e Quenchers: Finalmente, tenemos un método de enfriamiento que solidifica en las

corrientes de gas y elimina las impurezas.

1.5. Emisiones CO,en las operaciones de produccién de petréleo

En este estudio es importante identificar cada uno de los sucesos y unidades que
producen (CO,, es necesario diagnosticar los casos de estudios. El funcionamiento
operacional de cada uno de los procesos, su finalidad, importancia dentro la estacién de
produccion, las operaciones otorgan sin duda alguna muchos beneficios al producto final,

no obstante, ocurren perjuicios indirectos que contribuyen con el cambio climatico.

El sector de produccion de petrdleo y gas en sus operaciones onshore emitié 94,8
millones de toneladas métricas de gases de combustidén, asi mismo, las operaciones

offshore emitieron 6,2 millones de toneladas métricas en el 2013. (IEA, 2020)

Para cuantificar las labores y consecuencias de las operaciones se requiere contar

con un sistema de medicidén apropiado para proceder a la captura y mitigacion de emisiones.

1.5.1. Capturade CO,

Un procedimiento nuevo en desarrollo en el sector hidrocarburifero con proyecto
sustentables a corto y largo plazo. Esta técnica se utiliza para reducir emisiones de gases
efecto invernadero, en primera instancia debe separarse de otros gases de combustion o

tratados. Luego se comprime purificandose para facilitar su transporte y almacenamiento.

Los métodos de la captura de CO,se pueden clasificar en:

e Método de postcombustion: Este método se utiliza para capturar CO, después de

quemar combustibles fésiles. El CO, se separa de los gases de escape mediante
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tecnologias de separacion como la adsorcion de aminas o la adsorcion de carbdn
activado. (Queijo Fraga, 2017)

e Meétodo de pre-combustion: Este método se utiliza para capturar CO, antes de
quemar combustibles fosiles. El combustible se gasifica para producir una mezcla de
gas de sintesis, que se separa en CO, e hidrogeno gaseoso. El gas hidrogeno se
utiliza como combustible, mientras el CO, se captura y almacena. (Queijo Fraga,
2017)

e Oxycombustion: Este método se utiliza para capturar CO, cuando se queman
combustibles fosiles. Se utiliza oxigeno puro en lugar de aire de combustion, lo que
da como resultado una corriente de escape concentrada. El CO, se separa de los
gases de escape mediante tecnologias de separacién como la absorcién de aminas.
(Jijén Ruales, Secuestro de CO2 en formaciones petroleras: una alternativa para
combatir el cambio climatico, 2022)

e Recuperacion mejorada de petréleo con captura de didxido de carbono (EOR): Esta
técnica consiste en inyectar didéxido de carbono en los campos petroleros, este
procedimiento aporta directamente al incremento de la produccion en pozos con baja
energia en el fondo del yacimiento. (Jijon Ruales, Secuestro de CO2 en formaciones

petroleras: una alternativa para combatir el cambio climatico, 2022)

Evaluar las técnicas para la captura es esencial para continuar con el desarrollo
sostenible y la innovacidon de nuevas tecnologias. Aun asi, es importante poseer en las

instalaciones la capacidad de cuantificar mediante las técnicas mencionadas.
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1.5.2. Medicién de CO,
Un monitoreo constante en las emisiones GEI ayudara a identificar los multiples de
alta contaminacién, procesos fallidos y equipos obsoletos. Por tal razén, se tiene algunos

métodos que son usados en la industria:

e Medicion directa: Se utiliza para medir la concentracion de CO, en el gas de escape
o en la corriente de gas de proceso, se pueden utilizar varias tecnologias, como
sensores infrarrojos, sensores de conductividad térmica y cromatografia de gases.
(Vaisala, 2023)

e Medicién indirecta: El control es realiza en funcién de los parametros de consumo de
combustible y produccion de petréleo. Es el método mas frecuente usado en la

estacion de produccion. (Garthwaite, 2018)

Una de las férmulas para obtener las emisiones GEIl mediante calculos matematicos

en base a data de consumo y produccion:

Ecuacién 1: Calculo de emisiones de gases efecto invernadero

Emisionesgg; = Consumo de combustible ,mpystipieX Factor de emisiongg; combustibie
Donde:

Emisionesgg; = Emisiones de un gas de efecto invernadero [KgGEI]

Consumo de combustible = Cantidad de combustible consumido|[T]]

as
Factor de emision = factor de emision por defecto de gas (kg gT_])
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Las emisiones de CO, de las instalaciones de produccion de petréleo pueden provenir
de una diversidad de fuentes, como la combustién de combustibles fésiles en equipos y
maquinaria, las emisiones de la produccion y el procesamiento, la conversién de petréleo y

las emisiones en el transporte y distribucion de hidrocarburos.

Los gases en el ambiente de la estacion de produccion es consecuencia de las
operaciones, requiere un analisis cada uno de los procesos y equipos que contribuyen con
el cambio climatico. Las emisiones fugitivas en equipos son mas frecuentes en los procesos

de produccién debido a la madurez de los campos.

1.5.3. Fuentes de emision directa de CO, en una estaciéon de produccion
Estan determinada por ser una fuente importante de emisiones GEI, estos son dados
por la liberaciéon de combustibles gaseosos a la atmésfera. A partir de las de los procesos

de evaporacion, incineracion, generacion de energia, motores de combustion.

1.5.4. Fuentes de emisidn indirecta de CO, en una estacion de produccién

Es establecida por los procesos instituidos dentro de la estacion de produccion,
equipos y operacion que por el funcionamiento emiten emisiones sin fines de generacion de
energia o expulsion de desechos. En la llustracion 9 podemos observar el listado de los
equipos de emisiones directas e indirectas que se encuentran en una estacién de

produccion de petréleo.
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llustracién 9: Equipos y proceso que producen emisiones en una estacion de produccion

Fuente: Elaboracion propia.
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Los procesos de produccién como los que ayudan con la generacion de energia,
eliminacion de gases, estan denominados como emisiones directas. Por otra parte, en los
tratamientos surgen emisiones indirectas que la finalidad de estos procesos es el
funcionamiento 6ptimo de la estacion, estas son consideradas como; emisiones indirectas
de CO,. Asi mismo se cuenta con emisiones fugitivas las que estan dadas por las pérdidas
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de gas a través de conexiones; bridas, valvulas, mallas, sellos de compresores, venteos, su
clasificacion no es apartada de los procesos indirectos, se establecen en la seccion indirecta

de CO,. (Alvarez , 2017)

Es necesario identificar cada uno de los factores de las emisiones provenientes de
procesos provenientes, por tal motivo se quiere conocer sobre los tipos de gases mas

comunes que son aflorados en cada uno de los procesos

1.5.5. Gases de efecto invernadero en el sector petrolero
Las operaciones dentro de las estaciones de produccidén proporcionan emisiones de
una manera indeliberada, provocando afectaciones en el medio ambiente. Los gases de

efecto invernadero mas importantes en el sector petrolero, son los siguientes:

e Dioxido de carbono: Es el mayor compuesto de gas incoloro encontrado en el
ambiente de la estacion, es producto por equipos y procesos de manera directa e
indirecta.

e Metano: Es el segundo gas después del didxido de carbono en mayor parte dentro
del sector petrolero, su afloramiento se evidencia en la quema de mecheros y por

emisiones fugitivas. (Environmental Defense Fund , 2015)

1.6. Normativa ISO 14064: Gases de efecto invernadero

Es una norma internacional que pertenece al grupo de las normas ISO 14000 de
gestiones ambientales. Una herramienta muy importante para entidades que desean
incursionar en actividades donde deberan ser regulados, siguiendo asi, la estructura

establecida por esta norma para los controles de calidad de las multiples organizaciones.
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La serie de normas ISO 1400 busca proporcionar una guia de desarrollo en los que
comprende la administracion del medio ambiente y la implementacion de algunas

estrategias para el analisis ambiental, tales como la clasificacion y avalu6 del ciclo de vida.

En esta serie de normas se encuentra ISO 10464 la tiene como finalidad otorgar la
credibilidad de los reportes de Gases de Efecto Invernadero (GEIl), aplicando los criterios
ambientales de la norma: contabilizacion, verificacion, practicas internacionales en la

gestion. La normativa consta de 3 partes:

e |SO 1464-1: Especificacidon para la cuantificacion, seguimiento y presentacion de las
emisiones y absorciones de una organizacion.

e |SO 1464-2: Especificacidon para la cuantificacidén, seguimiento y presentacion de la
reduccion de emisiones y el aumento de absorciones debidas a un proyecto.

e |SO 1464-3: Especificacion con directrices para la validacion y verificacion.

Las dos primeras partes se encargan de realizar la etapa inicial del proceso donde
ser realizaran los informes de inventarios. No obstante, la tercera parte esta encargada
de la verificacion y validacion de los procesos. A continuacion, se profundizara en cada

uno de ellos:

1.6.1. ISO 14064-1: Especificacion para la cuantificacion, seguimiento y

presentaciéon de las emisiones y absorciones de una organizacion

Al realizar el analisis ambiental tenemos muchos eventos que pueden provocar las
emisiones, por tal motivo, se deben someter a una clasificacion de emisiones; directas,
indirectas por energia y otras emisiones indirectas. Posteriormente, realizar un seguimiento

detalladamente, es asi, como se podra realizar un informe, organizando cada una de las
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actividades, documentar los limites operativos. (Fronti De Garcia, 2006) La normativa esta
encargada al desarrollo del inventario de GEI de una organizaciéon por fuentes, tiene 4

componentes importantes dentro del inventario:

e Ao base de contabilizacion.
e Emisiones y absorciones de GEI.
e Actividades que contribuyen con la reduccién de emisiones o planes de absorcién.

e Valoracion y reduccion de la incertidumbre.

1.6.2. ISO 14064-2: Especificacion para la cuantificacion, seguimiento y
presentacién de la reduccién de emisiones y el aumento de absorciones

debidas a un Proyecto

En esta parte de la normativa se mantiene un enfoque de cuantificacion de las
emisiones de los proyectos, realizando el respectivo informe técnico. El cumplimiento de los
requerimientos depende de esta etapa, la descripcion detallada sera importante presentar

de la siguiente manera como se lo muestra:
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llustracién 10: Datos de un proyecto GEI

Fuente: Informacion obtenida por el informe de Fronti De Garcia (2006).

B Contenido para la presentacion del proyecto GEl

¢ Titulo del proyecto, propdsito y objetivo.
¢ Tipo de proyecto y ubicacion.
¢ Condiciones previas a la iniciacién del proyecto.

¢ Un descripcién de la forma en que el proyecto lograra las reducciones de
emisiones o los aumentos de remociones GEI.

* Tecnologias del proyecto, productos, servicios.
* Probables reducciones de de emisiones o los aumentos de remociones GElI.

¢ |dentificacidn de los riesgos que pueden afectar significativamente las
reducciones de de emisiones o los aumentos de remociones GEl.

¢ Funciones y responsabilidades de todos los involucrados.

¢ Unresumen de la evaluacion del impacto ambiental cuando la legislacién o
reglamentacion aplicables exige dicha evaluacién.

1.6.3. ISO 14064-3: Especificacion con directrices para la validacién y
verificacién

En esta parte se desarrollara la verificacion del proyecto, asegurando que los
requisitos son validos y las declaraciones de las organizaciones tiene un cumplimiento

eficaz. En la siguiente ilustracion se detallara mas la norma del proceso de validacion y

verificacion.
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llustracién 11: Requisitos para la validacion y verificacion del Proyecto

Fuente: Informacion obtenida por el informe de Fronti De Garcia (2006).

e Requisitos para la validacion y verificacion

e Competencia de los validadores.
¢ Objetivos, ambito, alcance, criterios y nivel de confianza.

* Proceso de validacion y verificacidon: analisis de riesgos y plan
de muestreo.

¢ Auditoria de los datos e informacién de GEIl y sus controles.
¢ Auditoria contra los criterios de validacion y verificacion.

e Evaluacion de la declaracién de GEI.

e Informe de validacidn y verificacién.

® Registros de validacién y verificacion.

En esta parte se garantiza el compromiso por parte de la organizacién con tener
procedimientos con directrices ambientales cumpliendo con las normativas, aportando al

proyecto una alta sostenibilidad.

La certificacion de la normativa ISO 14064 proporciona a la organizacion diversas
caracteristicas, comprometiéndose con el cambio climatico de una manera eficiente y

cumpliendo las normativas establecidas por los entes regulatorios.

1.7. Meétodos de evaluacidn cualitativa y cuantitativa de impactos ambientales
Para precisar la valoracion del estudio que se realizara en esta investigacion es
esencial realizar planteamientos para medir y evaluar los efectos ambientales que tienen las

operaciones.
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1.7.1.

Métodos de evaluacion cualitativa

Los métodos cualitativos se basan en la descripcion y evaluacion subjetiva de los

efectos de las operaciones. El método necesita de la recopilacion de datos, juicios, y

caracteristicas fisicas para poder implementar los siguientes técnicos:

1.

Lista de verificacion: Se utiliza para identificar y enumerar los impactos ambientales
potenciales y evaluar su importancia en funcién de criterios cualitativos predefinidos
(Melo Sandra, 2021).

Matriz Harc: Una vez identificado los incidentes o equipos que ocasionan cambios
climaticos se categoriza cualitativamente evaluando la probabilidad y la gravedad de
los riesgos del proyecto (Asana, 2022).

Mapeo de proceso: Conjunto de actividades donde muestras las distintas etapas de
un procedimiento; inicio, desarrollo, final. En este muestreo se presentan
equipamientos, materias primas, insumos e informacién que agrupan el

funcionamiento de un sector productor.

Al disefar se tiene una conexion directa con cada uno de los procesos, teniendo una

idea garantizada de su funcionalidad. (Sydle, 2022)

1.7.2. Métodos de evaluacion cuantitativas

Basado en la cuantificacion numérica de los efectos de las actividades petroleras,

este método sirve para estimar y pronosticar eventos ambientales, dentro de las mas

comunes:

1.

Investigacion de campo: Es la adquisiciéon de informacién a través de la recopilacion
de datos o la observacion directa de personas o sujetos en su entorno natural. Es
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decir, verifica a partir de datos procesados. Una de las herramientas utilizadas en el
trabajo de campo es la entrevista con personajes directos, mediciones a
instrumentos, evaluacion e inspeccion. (Novoa Hoyos & Acevedo Garzon, 2013)

2. Modelos matematicos: Mediante el uso de las estimaciones con ecuaciones los
comportamientos de los sistemas, evidenciar los funcionamientos de los equipos,
teniendo un mayor control y demostrar cuantitativamente los impactos ambientales.

(Innocente, 2019)

1.8. Casos de estudio

Las principales oportunidades para contribuir con la mitigacion de C0O, son las
detecciones de los puntos mas altos de contaminacion, sus causas, consecuencias, para
poder evaluar mediante el mapeo y la medicion es transcendental contar estudios tangibles
que permitan solucionar conflictos reales de la industria, soluciones a corto y largo plazo.
Tenemos los siguientes casos de estudios para analizar a fondo las soluciones operativas a

los impactos ambientales:

1.8.1. Estudio en el yacimiento no convencional de Vaca Muerta (shale oil)

El estudio aporta con el analisis mediante la evaluacion de métodos cuantitativos y
cualitativos del caudalimetro multifasico espectro Vx de Schlumberger para supervisar los
comportamientos de la produccion de campo. La tendencia de los yacimientos no

convencionales es una variabilidad de caudales y ratios de flujo.

Con respecto a las condiciones de presion y temperatura contienen un

comportamiento con frecuencia versatil en su trayectoria de produccion hasta el cabezal, al
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existir multiples fluidos en el desplazamiento se dificulta la toma de medicién con exactitud

de la cantidad producida y sus tendencias (Romero, y otros, 2015)

1.8.1.1. Metodologia del trabajo
Se realizaron trabajos de medicion durante 2 meses, realizando 59 ensayos a 20

pozos de produccion.

En la repetibilidad de las mediciones en cada pozo era el objetivo para la evaluacion,
posteriormente, en el periodo de resultados se realizé una comparacion con lecturas hechas

en base a un separador de prueba convencional, registros histéricos de produccion.
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llustraciéon 12: Medicién de produccion de petréleo mediante Vx y separador convencional

Fuente: Informacién obtenida del informe de Romero y otros (2015).

El caudalimetro Vx spectra arrojo datos no divergentes, se ve una modelo y linea de
tendencia en su muestreo, no obstante, difirié en gran cantidad con el método convencional.
Dando asi paso para la no obtencion de pruebas éptimos y diagndsticos previos para un

evento operativo.

La finalidad de la implementacion de la medicion multifasica VX spectra contribuye a
sistemas de control de los fluidos, obteniendo con la frecuencia elevada de su muestreo,
datos reales, y asi permitiendo identificar pérdidas en valvulas, a su vez, el instrumente
permite la medicién del fluido sin tener que realizar despresurizacién como los tradicionales
equipos, demostrando asi su contribucion con la mitigacién de fugas de gases en las

operaciones.
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1.8.2. Propuesta de aplicacion de bombeo multifasico en los sistemas de
transferencia desde las macollas del area de extrapesado, hasta las estaciones
de flujo, distrito morichal
En el distrito morichal tenemos un flujo extrapesado lo que situa multiples desafios

para los ingenieros dentro del campo, es por esto, el cual con las nuevas tecnologias se

plantea reducir estos parametros con modernos sistemas de transferencia. A causa de la
alta viscosidad en estos yacimientos la explotacion se torna arduamente exigentes

motivando a adquirir nuevas estrategias de produccion. (Hernandez, 2013)

Las bombas multifasicas son las encargadas de desplazar el caudal de pozo hasta
las instalaciones de procesamiento, represente una transformacion en la estacion de
produccion omitiendo algunos equipos y procesos como; cabezales, bombas, tuberias y
tanques (Hernandez, 2013). En la rescision de equipos, directamente existird una
disminucién de combustibles fdosiles, lo que consecuentemente conllevara a una
disminucion de emisiones equivalentes dentro del campo donde sea implementado la

bomba multifasica.

1.8.2.1. Metodologia de trabajo
En el desarrollo del trabajo de investigacion se implementaron bombas multifasicas
teniendo un simulador semejante a un simulador estatico, sus principales variables para

evaluaran fueron; presion, fraccion volumétrica liquida, velocidades.
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llustracién 13: Caida de presion en red de tuberias

Fuente: Informacion obtenida de los resultados de la metodologia de trabajo de Hernandez

(2013).

Red sin las bombas

Se puede evidenciar como las presiones disminuye en gran diferencia después de la
etapa de las bombas multifasicas, no obstante, también podemos darnos cuenta del cambio
de las geometrias de los oleoductos. Puede ser un punto de partida para un estudio

subsiguiente.

1.8.3. Campo Sacha invierte para reducir consumo de diésel y emisiones de gas

Con el compromiso de EP Petroecuador con las politicas ambientales y la
optimizacién de recursos. Se establecieron centrales de generacion eléctricas en el campo
Sacha, ubicando 4 generadores que utilizan gas asociado de petroleos, ahorrando 3,5
megavatios de energia, aliviando valores de $4 millones anuales para el estado ecuatoriano

(EP PETROECUADOR , 2021)
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1.8.3.1. Recision de mecheros en el campo Sacha
En las plataformas Sacha 198, Sacha 310, Sacha 410, se implementaron 3 thermal
oxidizer procesa de manera eficiente el gas asociado, evitando asi la contaminacion de los

gases. (EP PETROECUADOR , 2021)

Oxidante térmico de llama directa destruye todos los compuestos organicos volatiles,
mediante la combustion interna dentro de la capsula evitando visualizacién y afloramiento
de flamas. La eficiencia de estos “flares” es alrededor de un 96% de la eliminacion de

hidrocarburos en el gas asociado.

Aporta directamente un 15% de toda la produccion petrolera del Ecuador, como tal,
es una implementacidn que tienes grandes impactos favorables para la mitigacién de gases

y un aporte directo a la eficiencia energética. (EP PETROECUADOR , 2021)
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llustracion 14: Thermal Oxidizer en campo Sacha

Fuente: Fuente obtenida de informe de EP PETROECUADOR realizado al campo Sacha

(2021).
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CAPITULO 2

2. Metodologia

2.1. Descripcion general

La transicion energética exige a todas las industrias ser sostenibles, es por esto, que
nacen las nuevas tecnologias dentro de la industria de petréleo y gas, para contribuir con el
desarrollo de la mitigacion de €O, dentro de las operaciones de la industria hidrocarburifera.
Existen multiples variedades de recomendaciones que estan a disposicion para mejorar la
eficiencia en los campos petroleros, volviéndolos fiables para el funcionamiento dentro de

un pais.

Se disponen de algunas propuestas operativas para el uso optimo, trabajando en
conjunto; la automatizacion y diversas estrategias operativas, alineadas con la tendencia de

reduccion de las emisiones de gases generadas por la industria petrolera.

Se tomo como referencia los inventarios de gases de efecto invernadero (GEI) y los
planes de sostenibilidad publicados por la empresa REPSOL ECUADOR, desde el afio base
historico 2011, mediante un analisis de las propuestas operativas en los ambitos; ambiente,
seguridad y cambio climatico, obteniendo todos los recursos usados dentro de las
estaciones de produccion de bloque 16 para tener una idea real de los eventos que
contribuyen con el cambio climatico y realizar su respectivo analisis. En esta etapa el
enfoque esta dara dado para el estudio de campo, es importante conocer cada uno de los
factores que pueden influir en las operaciones, por tal motivo, se obtuvo los datos de las

instalaciones de produccién.
33



Desde el punto de vista operativo se va a determinar la operacion que mas influye
dentro del campo con relacion a los gases de efecto invernadero, para asi, plantear una
propuesta mejorando la linea base dentro del bloque 16. A continuacion, se representa

mediante un esquema la metodologia a realizarse:

llustraciéon 15: Esquema de la metodologia planteada en este estudio

Fuente: Elaboracién propia

Comparar los volimenes de
Descripcion del campo emisiones de CO2 de la

objetivo para el estudio propuesta con la linea base
mediante la cuantificacion.

. J/ . J

( ) ( )

Propuestas operativas en
Recopilacion de informes las facilidades para

de inventario de CO2. continuar con la mitigacion
de las emisiones de CO2.

. J/ . J

e A e N
Delimitacién de estrategias
operativas implementadas
por la empresa REPSOL
ECUADOR para la
reduccion de la huella
carbono.

Delimitacion de indicadores
especificos que contribuyen
con el desarrollo sostenible
mediante las estrategias
operativas.

2.2. Descripcion del campo objetivo para el estudio

El bloque 16 cuenta con dos instalaciones de produccién, la instalacion de
Produccion Sur (SPF) y la Instalacion de Produccion Norte (NPF), que procesan y separan
el gas natural y el agua del crudo. El gas se utiliza para generar electricidad, el remanente

se quema; el agua se trata y se inyecta al pozo reinyector. (REPSOL, 2011)
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En la figura 14 podemos observar como es el funcionamiento de las estaciones de

produccion comprendidas por el bloque 16.

llustracién 16: Estacion de produccion del bloque 16 operado por REPSOL ECUADOR
Fuente: Diseio en base al informe de RESPSOL (2011).
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En primer lugar, tenemos al recibidor de los fluidos, luego, es enviado a un separador
de agua libre donde en un 80% se separa el agua de los demas fluidos van a sus distintas
lineas de procesamiento; tratamiento de gas, agua y petroleo. Tanto la estacion NPF y SPF
cuentan con esta distribucion de facilidades, procesamiento de crudo, generacion a gas e

inyeccion de agua.

2.2.1. Facilidades de la estacion Norte
La NPF es una planta de procesamiento de crudo que produce diariamente 1.700
bbl/d de diésel a partir de 8.500 bbl/d de crudo de 17 °API. Para el consumo propio

aprovechan el diésel producido por la planta generando electricidad, a su vez, se utiliza un
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sistema de bombeo de diésel para transportar crudo hasta la (SPF). La NPF cuenta con dos

tanques de almacenamiento con capacidad de 7.600 bls cada uno. (REPSOL, 2011)

Para la generacion eléctrica de la planta, se tienen 3 plantas, las cuales son:

e Planta de generacion Waukesha: contiene 6 motores a gas; G-1172 A-F.
e Planta de generacion Turbinas: contiene 2 motores; G-1170A, G-1170B.

¢ Planta de generacion de emergencia: 6-1171.

La produccion de diésel es muy importante dentro del campo se utiliza principalmente
para impulsar el crudo desde pozos, el bombeo por oleoducto y la inyeccion de agua. Para
su generacion de energia cuenta con tres plantas de generacién: una con seis motores a
gas, otra con dos turbinas y una de emergencia con un motor a gas. La NPF es un aporte

importante para abastecer de crudo a la SPF, es una planta de envio. (REPSOL, 2011)

2.2.2. Facilidades de la estacion Sur

Es una planta de procesamiento que trata petréleo crudo con alto contenido de agua.
La generacién de electricidad se utiliza principalmente para extraer petréleo de los pozos y
bombear agua. Es una de las plantas mas grande de la zona este del sector petrolero.

Cuenta con cuatro centrales:

e Planta de generaciéon Waukesha: contiene 15 motores a gas G-3001 a G-3003 y G-
3005 a G-3016.

e Planta de generacion Wartsila: contiene 7 motores a crudo G-3170 A-G

e Planta de generacion Turbinas: contiene una turbina dual LM2500

e Planta de generacion de Emergencia: contiene 3 motores a diésel G-2942. G-3516,

GM-KOLHER.
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2.3. Recopilacién de informes de inventarios de CO,

La recopilacion de datos fue integra, los informes de cada afio fueron obtenidos por
la empresa operadora del bloque, que desde el aino 2011 alined en sus operaciones planes
de sostenibilidad dando origen a nuevas investigaciones para la contribucion con el cambio
climatico y sobre todo a la cuantificaciéon de gases de efecto invernadero dentro de sus
instalaciones se podra distinguir en la Tabla 1 en qué operacion de la estacion de produccion

se evidencian los puntos altos de contaminacion y las emisiones equivalentes por fuentes.
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Tabla 1: Historico de Emisiones equivalentes en operaciones del bloque 16 realizado por Repsol

Fuente: Informacion recopilada de los informes de REPSOL desde el 2011 al 2018.

Ano Emisiones equivalentes por fuente (ton CO,eq) (ton CO,eq)

Combustion de Combustion de Combustion de Total

crudo gas en proceso diésel
2011 238.704 197.716 238.096 674.516
2012 224.346 201.897 260.483 686.726
2013 225.614 151.114 261.838 638.566
2014 No se brinda informacion especifica por fuente 641.917
2015 No se dispone de informacion sobre este ano

2016 No se brinda informacion especifica por fuente 601.639,05

2017 No se brinda informacion especifica por fuente 576.373,40

2018 No se brinda informacion especifica por fuente 570.048,72

Estos resultados realizados por la empresa Repsol en el aino 2011 hasta el 2018
representan las emisiones dentro del bloque 16 y Tivacuno. Se puede observar los altos
valores del inventario en las emisiones de combustion de crudo y combustion de diésel que
tienen una oscilan muy cercana entre ellos. La variacion de valores dependera de las
acciones que se realizaron anualmente para la contribucion con la reduccion de la huella de
carbono, de igual forma, las operaciones y equipos implementados dentro de las facilidades
de superficie. Las acciones son un indicador importante para nuestra y futuras

investigaciones. Por lo tanto, fue importante conocer cada uno de los trabajos que se
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efectuaron anualmente para el desarrollo de la mitigacion de los gases de efecto

invernadero.

2.4. Delimitacidon de estrategias operativas implementadas por la empresa REPSOL
ECUADOR para la reduccién de la huella carbono.

A partir del afio 2011 la empresa REPSOL comprometioé su responsabilidad con las
normativas ISO 14064 en todas sus instalaciones de “Upstream”, teniendo alcanceé en todas
las unidades de negocios que presentan, a nivel mundial. Aportando asi, directamente un
desarrollo integral en los procesos de las facilidades. Mediante la identificacion nace las
oportunidades para estandarizar metodologias en los disefios de operaciones, facilidades,
eventos, gestiones de riesgos, proyecciones, garantizando el desarrollo de la linea base en

cada uno de los afnos.

Cada ano de operacion se muestra distintas cuantificaciones con respecto a
valores emisiones equivalentes dentro del bloque, esto indica una variacion de las
operaciones en temas como produccion; eficiencia energética, cambios de equipos, nuevas
unidades, paralizacion de procedimientos, optimizacion de procesos. Por tal motivo, es
necesario para el desarrollo sostenible establecer planes de accién anuales con el fin de
optimizar todos los recursos posibles, evidenciarlos en las facilidades de produccion. Es
preciso tener una récord historico de las acciones hechas en cada afo para analizar sus
componentes mas influyentes. A continuacion, se observara en la tabla 2 lo que sera la

descripcion de los procesos por ano.
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Tabla 2: Esquema para elaboracion del plan accién por afio

Fuente: Elaboracion propia

Aino Accion
Aino de
ejecucioén Se indica el plan de accidn realizado con propdésito de reducir los
del plan de valores de emisiones equivalentes.
accion

Las operaciones efectuadas estan alineadas con el objetivo desarrollo sostenible de
la energia, la mayoria de los planes ejecutados estan inmersos a solucionar los problemas
de eficiencia energética del campo. Sin duda alguna existen mas operaciones y eventos
contribuyentes a la reduccién de emisiones de (CO,, donde previamente habiamos
identificado en Tabla 1 donde se encuentran las mayores emisiones equivalentes, es asi
como es muy transcendental efectuar acciones que vayan cumpliendo con las normativas
del medio ambiente y eficiencia operacional. Reconocer cada uno de ellos va a ser muy

importante en este estudio.

Es importante conocer cada una de las iniciativas planteadas para estar al tanto del
avance que se tiene con la sostenibilidad dentro de la industria hidrocarburifera, son
indicadores de los estudios realizados, el grado de importancia del dato equivale a

optimizaciones significativas en cuanto a sector operativo y eficiencia energética.
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2.5. Delimitacion de Indicadores especificos que contribuyen con el desarrollo
sostenible mediante las estrategias operativas estudiadas

En la planificacion anual se establecen las operaciones a efectuarse en todo al afo
productivo entrante, planteando objetivos en busca de maximizar los impactos positivos y
minimizar los negativos a lo largo de la cadena de valor. Es por esto, que estan planteadas

metas que buscan cumplir con las normativas ambientales y estandares internacionales.

En la siguiente Tabla 3, se presentd las iniciativas que dan respuestas a desafios
ambientales, descripcion de las operaciones de réplica, indicadores, valor para el indicador

y estara desarrollado por los anos en el cual se demuestren en los inventarios.
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Tabla 3: Esquema para delimitacion de indicadores especificos que contribuyen con el desarrollo
sostenible mediante las estrategias operativas estudiadas

Fuente: Elaboracién propia

Tipo de accion Descripcion Indicador Valor
Se indicala accién Se proporciona
Se describe la actividad
de acuerdo con los el valory la
realizada dando Se enlista el tipo
tipos: ambiente, unidad para el
soluciones a cada tipo de indicador
seguridad, cambio indicador
de accion
climatico correspondiente

Para tener un enfoque mas desarrollado de cada una de las actividades que aportan
positivamente al cambio climatico y a las funciones integrales dentro de una estacién de
produccion. Se realizo desde el aino 2018 hasta el 2021, la clasificacion de acciones de
acuerdo con la operatividad de equipos y se adjuntd objetivos de seguridad personal,

certificando asi las operaciones seguras y reduciendo la tasa de riesgos laborales.

2.6. Propuestas operativas en las facilidades para continuar con la mitigacioén de las
emisiones de CO,

Se analizo varios factores que influyen directamente a la reduccion de las emisiones
de CO0,, las gestiones operativas considerando eficiencia energética, aprovechamiento de
gas, cambio de motores, son indicadores muy importantes para proponer un plan operativo
para extender las labores de desarrollo sostenible. Adicionalmente, de acuerdo con la Tabla
1 existen porcentajes muy altos de emisiones en la combustion de diésel o gas. No es el

mas significativo para este estudio. Un estudio reciente nos expone que existe fallas en el
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sistema de generacion eléctrica para el campo, el equipo mas tradicional dentro de las

operaciones de abastecimiento eléctrico es el motor WAUKESHA.

Su sistema cuenta con algunos sistemas en estado de fallos, como el sistema de
ignicién, escape, combustién. Estos factores afectan directamente a la potencia que
necesita el equipo, posteriormente, su funcionamiento se comienza a deteriorar hasta llegar
a una detencion total. (Cortez Méndez , 2017). Teniendo estos indicadores, se establecio
una correlacidon de aspectos para proceder a implementar una solucion a este cuadro de
diagnéstico, no cabe duda de que, en el bloque 16 a lo largo de sus operaciones ha contado
con muchas fallas en las operaciones de los motores a gas, modelo Waukesha para tener
una solucién inmediata y sostenible, es necesario ofrecer propuestas que estan siendo

desarrolladas en paises de progreso hidrocarburifero.

2.6.1. Indicadores de consumo en las facilidades de produccién del norte (NPF)
Mediante el analisis realizado por la ejecucion de la delimitacion del plan de accion

de la en el campo. Se evidencio trabajos constantes en el area de la eficiencia energética y

asi mismos indicadores que nos permitio calcular factores influyentes para sostener la nueva

propuesta

Esta implementacion fue exitosa debido a que hubo una transicion efectiva como

podemos observar en la Tabla 4.
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Tabla 4: Indicadores de mejora del proyecto 2018 plan de Sostenibilidad realizado por la empresa
REPSOL ECUADOR

Fuente: Datos tomados de REPSOL (2018).

Aino 2018 sin plan de Ao 2018 con plan de

accioén accioén
Consumo especifico de diésel 49,42 barriles 47,89 barriles
Generacion eléctrica a diésel 20 megavatios-dia 18,70 megavatio-dia

En la identificacion verificada se encontrd que los altos contaminantes se encuentran
en los consumos de combustibles, entonces, se planteara las soluciones operativas tener
un mejor aprovechamiento de las facilidades presentadas en el bloque y a su vez, cumplir
la disminucion de expendio de combustibles, consecuentemente, disminuir las emisiones de

gases en las facilidades.

2.6.2. Equipos para la nueva ejecucion de cambio en generadores
Debido a la problematica ambiental se ha dado origen a nuevas metodologias de
trabajo en los campos petroleros, unas técnicas ya estan en el entorno de produccion y otras

en desarrollo, correspondiente al sector hidrocarburifero.

Determinar el nivel de las tecnologias modernas para la operacién dentro del campo

es importante, por lo tanto, cada una de las tecnologias entraran en un analisis exhaustivo.

Las tecnologias mas vigentes en el marco de la produccion de petrdleo utilizando el

gas como fuente de energia son:
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e Energy Pioneer: Disefio un separador de gas alcano (MAGS), el cual convierte el gas
remanente en energia. Es una plataforma movil que consta de 4 operaciones;
compresion, deshidratacién, refrigeracion y separacién. Mediante la captura de
metano se puede usar reemplazando el combustible diésel y el resto de los
compuestos puede ser transportado usado de manera comercial. (eog, 2023)

e Flex Leasing Power and Service: La compafia Otorga la turbina Flex Energy que
contribuye con la transformacion de gases de combustion asociados y gases
naturales en energia eléctrica, actualmente tiene ya una vigencia probada de 15 afios

en la industria petrolera. (FLEX ENERGGY SOLUTIONS, 2023)

2.6.3. Andlisis de requerimientos basicos considerando criterios de eficiencia
energética a gas

Para la implementacién de nuevos recursos innovadores, el prototipo debe ser

ubicado en un diagnéstico definiendo a detalle las caracteristicas de cada una de las

nuevas propuestas, aportando el aprovechamiento del gas asociado para la generacion

eléctrica que nos ayudaran a resolver la problematica. Como podemos observar en la

siguiente Tabla 5:
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Tabla 5: Analisis del cumplimiento de requisitos basicos

Fuente: Elaboracion propia

Consumo
Composicion del gas Aplicacién en campo
energético
Abastecimiento Facil remocién
Resistencia a Tecnologia América
Alternativas eléctrico de
contaminantes aplicada Del Sur
minimo 120kW contaminantes
Pionner
1 0 1 0 1
Energy
Flex
Leasing
1 1 1 1 1
Power and
Service

Correspondiente al analisis de los requerimientos basicos que necesita la nueva
tecnologia para ser implementada, se definieron estos criterios de valor; 1 siendo el valor

que cumple y 0 esta dado para las que no cumplen con las necesidades del requerimiento.

Con esta nueva tecnologia crea una tendencia para la generaciéon de nuevas
implementaciones en las operaciones dentro de la estacion de produccion, como el
aprovechamiento directo mediante una linea de gas, incrementar el abastecimiento de
electricidad para mas equipos de las facilidades de superficie, reducir equipos de

tratamiento de gas debido al bajo requerimiento de procesamiento de gas para la turbina
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Flex. Estos procedimientos sin duda alguna son propuestas innovadoras que ayudaran al

aprovechamiento de la produccién y cambio climatico, dando paso para futuros estudios.

2.6.4. Propuesta de la linea base dentro del campo

A partir de la informacion selecta en esta metodologia se utilizé las caracteristicas de
cada una de las dos propuestas para analizar los requerimientos basicos que deben cumplir.
Es importante definir los parametros para establecer un proceso de evaluacion correcto el

cual creara el prospecto del sistema a plantear.

A continuacién, en la Tabla 6, se evidenciara datos del gas consumible dentro del

bloque y las caracteristicas de operaciéon del motor Waukesha y el gas asociado.

Tabla 6: Balance térmico de motor Waukesha VHP L704GSI

Fuente: Datos tomados de Mollacana Jacome y CaizalLuisa (2019).

Caracteristicas Valor

Consumo de Combustible Gas HLV 970,0 BTU/ft3

Volumen de entrada de gas 268,57 (mcsf)
Potencia de gas 3184,15 kW
Potencia eléctrica 800 kW
Densidad del gas 1,146 kg/m3

El balance térmico del motor Waukesha y los datos del gas consumible nos permitiran
realizar calculos de rendimiento para la nueva propuesta y a su vez, efectuar la comparacion
respectiva de la propuesta linea base con la nueva propuesta. Estos factores fueron

obtenidos mediante la cromatografia de gases realizada al gas en la entrada del motor, con
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la ayuda de un sensor avanzado, este hecho se cometio en las instalaciones de la estacion

NPF.

Adicionalmente, es importante presenciar como funciona las facilidades para la

generacion eléctrica de los motores Waukesha.

llustracion 17: Tratamiento de gas asociado para generacion eléctrica

Fuente: Informacion recopilada en REPSOL (2012).

El gas proviene del separador libre de agua que esta ubicado en la etapa inicial de la
central de procesamiento, la linea de proceso aterriza en los separadores de produccién, su
funcionamiento realiza la separacion de fluidos enviandolo por sus respectivos trenes.

Luego el gas es enviado al scrubber donde se condensaran los gases contaminantes
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mediante un lavado del gas. Una vez efectuado el tratamiento es enviado el fluido a dos
compresores para adquirir un sistema de lanzamiento, incrementado su presién y enviado
a los acumuladores. Finalmente es depositado en los acumuladores de gas el cual cuenta
con muchas funciones importantes para el desenlace del proceso como; almacenar el gas,

estabilizador del flujo.

Utilizaremos las caracteristicas del motor y especificaciones de su entorno para hallar

la eficiencia de la energia del gas asociado y la eficiencia del nuevo motor propuesto.

2.6.5 Calculo de la energia del gas asociado y eficiencia del motor

Con los datos de las caracteristicas del motor WAUKESHA, se tiene antecedentes para
proceder con las estimaciones de rendimiento. En la Tabla 10 hay el volumen de entrada de
gas, el cual conjuntamente con el poder calorifico inferior del gas del nuevo motor (LHV)
ayudaran a calcular la energia del gas combustible, mediante la siguiente la férmula que se

presenta a continuacion:

Ecuaciodn 2: Energia del gas asociado

Egas = LHV * Vgas
Donde:

e Eyq,: Energia del gas combustible

e LHV: Poder calorifico inferior del gas

e V4. Volumen de entrada de gas

A partir de este valor, se hallé la potencia de gas asociada dentro del motor para tener una

relacion entre Pejgcirica Y Pyas » COMO s€ mostrara a continuacion en la siguiente formula:
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Ecuacion 3: Potencia del gas requerido

E
gas
Foas = 54y

Por lo tanto, con la F;,; obtenida, se procedio a calcular la eficiencia de la nueva propuesta.

Ecuacion 4: Eficiencia de motor

_ P, eléctrica

Rgas

Se realizé una evaluacion del rendimiento de los motores de linea base con la nueva
propuesta, teniendo asi un analisis cuantitativo de la eficiencia de motores y variables
importantes en el desempefio, consumo y potencias de las maquinas con respecto al gas

asociado.

2.6.6 Analisis comparativo mediante el calculo de los gases de efecto invernadero del
nuevo motor con la propuesta de la linea base

Para garantizar que la propuesta cumple con las normativas 1ISO 14064 se obtuvo la
cuantificacion de los gases emitidos por las propuestas estudiadas. De tal forma, se alcanzé
la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero que emite cada uno de los motores
mediante datos realizados con relacion a la potencia, energia y volumen de gas. Es asi
como se evaluo si la propuesta fue eficiente en el consumo de combustible y se redujo las

emisiones emitidas al exterior.

Una vez obtenido el consumo fue importante obtener la masa de la cantidad del flujo en

combustion, y se la logré con la siguiente ecuacion.
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Ecuacioén 5: Masa de combustible

Volumen,,; = Masa kg x Densidadg ms

La estimacion fue realizada para ambas propuestas, es decir, se tienen como datos iniciales
el flujo de combustion del gas que necesita cada una de las propuestas para su 6ptimo
funcionamiento y el dato de la densidad del gas asociado, el cual fue obtenido en la
cromatografia. A partir de la cuantificacion de estas variables, se tuvo el consumo de
combustible en kilogramos, dando paso para el calculo de las emisiones, no obstante, se

observé los factores de la siguiente ecuacion:

Emisionesgg;

= Consumo de combustible ompystipieX Factor de emisiOngg; compustible

Para establecer el objetivo del estudio fue importante realizar un analisis comparativo entre
las emisiones de la propuesta linea base y la nueva propuesta, para cumplir con las

normativas ISO 14064-1.

2.7. Procedimientos con planes preventivos para la mitigacion de contaminaciéon
Con respecto a lo desarrollado en las evaluaciones de los inventarios de emisiones

de gases de efecto invernadero y propuesta operativa, se destacan los planes mas

desarrollados, para asi implementar procesos para que se mantengan las propuestas

mediante disefios de control y automatizacion.
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Garantizando asi el compromiso por reducir la huella de carbono y el desarrollo

integral dentro del bloque 16.
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CAPITULO 3

3. Resultados

Para ilustrar la aplicabilidad de la metodologia definida en el capitulo anterior, el estudio ha
tomado como referencia los informes de inventarios de emisiones y planes de sostenibilidad,
para estimar los planes preventivos, las emisiones equivalentes para predecir los

comportamientos dentro del bloque 16.

3.1. Emisiones equivalentes por afo en el bloque 16

llustracién 18: Emisiones de COZ2 equivalentes por afio

Fuente: Informacion recopilada de informes de REPSOL desde el aino 2011 hasta el 2018.

EMISIONES EQUIVALENTES TON €02

3 o
9 &
0 —
m <
(6] o

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

601.639,05
576.373,40

I 674516
I G56.726
I 570.048,72

Para la minimizar los impactos ambientales y riesgos de trabajadores, es fundamental

implementar planes preventivos y medidas a desarrollarse en las operaciones
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hidrocarburiferas. Este estudio, mostrara cada uno de los planes que se han realizado para
disminuir impactos negativos asociados con las operaciones petroleras dentro del bloque
16. Su enfoque estara en las acciones realizadas para la disminucion de las emisiones de

gases, gestiones de riesgos, mejora del medio ambiente, prevencion del cambio climatico.

3.2. Estrategias operativas implementadas para la reduccion de la huella carbono
Por lo consiguiente se presentara las acciones que han aportado con la mitigacion de los

gases de efecto invernadero por cada afio, desde el 2011
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Tabla 7: Acciones anuales realizadas por la empresa REPSOL ECUADOR para la mitigacion del cambio climatico

Fuente Informacion recopilada de los informes de REPSOL desde el 2011 al 2018.

Aino Accioén
Modificaciones del sistema de recuperacion de gas del
201 Northen Production Facility (NPF) en la unidad de topping.
La Unidad de Negocio de Ecuador no presenta ninguna
2012 accion dirigida enmarcada dentro de los trabajos de
desarrollo del Inventario de €0, para 2012
2013 Recuperacion del gas asociado producido en la Plataforma
Tivacuno para uso en la generacion de electricidad en NPF
e Mejoramientos en generacion eléctrica.
2014

e Implantacion de mejoras en quemadores en el horno
de la planta Topping.
e Cambios de los motores de las bombas, mejorando

consumo y emisiones.
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2015

La Unidad de Negocio de Ecuador no presenta ninguna
accion dirigida enmarcada dentro de los trabajos de

desarrollo del Inventario de €0, para 2015

2016

La Unidad de Negocio de Ecuador no presenta ninguna
accion dirigida enmarcada dentro de los trabajos de

desarrollo del Inventario de €0, para 2016

2017

La Unidad de Negocio de Ecuador no presenta ninguna
accion dirigida enmarcada dentro de los trabajos de

desarrollo del Inventario de CO, para 2017

2018
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e El proyecto de eficiencia energética de suspensiéon de
la recirculacion de agua.
e Fomentar la utilizacidn del gas para la generacion
eléctrica en las facilidades de produccion del norte

(NPF).



Disminuir el consumo energético en los sistemas de bombeo
2019 electro-sumergible mediante la continua optimizacion de

disenos y seleccion de aplicaciones.

Disminucion del consumo energético en los sistemas de
2020 bombeo electro-sumergible mediante la continua

optimizacién

2021 Disminuir el consumo energético en los sistemas de bombeo
electro sumergible mediante la continua optimizacion de

disefos y seleccion de aplicaciones

Las intervenciones ejecutadas en las operaciones estan inmersas en las facilidades de produccion de las estaciones
del bloque 16. En los cuatros afos iniciales se efectuaron acciones relacionadas con la recuperacién del gas y eficiencia
energética. Para el tercer aino de operaciones podemos ver en la grafica de emisiones anuales, un descenso de
48,16 tonC0O, en emisiones, lo que corresponde a Optimas decisiones la implementacién, estudio y desarrollo de estas
acciones. Posteriormente se continuo con la tendencia de la utilizacion de gas para la generacion eléctrica, asi mismo se
le implemento nuevas tecnologias para tener controles automatizados para prevenir dafos en los equipos e identificar mas

eficientemente las fallas.

57



3.3. Indicadores especificos que contribuyen con el desarrollo sostenible mediante las estrategias operativas

Asi mismo se mostrara los conductores estratégicos de las acciones operativas que se presentan dentro del bloque 16,
garantizando asi aspectos ambientales, seguridad de trabajadores, y cambio climatico; con una descripcién detallada de
la accidon, que contendra un propdsito especifico y un hecho. Se establecio las labores por afio desde el 2018, como

podemos ver a continuacion:

Tabla 8: Plan de sostenibilidad, tipo de accion, descripcion, indicador, valor en el afio 2018

Fuente Informacién recopilada de los informes de REPSOL (2018).

Tipo de accién Descripcion Indicador Valor

Sesiones formativas sobre la

seguridad en la logistica de

Registrar la formacion de 50 Capacitacion a 1.500
Seguridad las personas y contratistas
personas. conductores
que ingresan y salen al / del
Bloque 16 y 67 (Tivacuno).
Auditorias cruzadas a la 2 auditorias cruzadas, una En julio se realizé la 1era
Seguridad
implementacion de los por semestre. auditoria, posteriormente, se
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estandares de desempefio de
los elementos criticos de

seguridad.

tomaron correctivos para la

2da ejecucion

Revegetacion de las areas
Facilidades de Produccion
Medio Ambiente
del Sur (SPF) y la plataforma

de Wati.

Alcanzar con el 80% del

prendimiento

Se alcanza un prendimiento

del 97%.

Restauracion de la zona de
Medio Ambiente
Amo A en el Bloque 16.

Alcanzar con el 80% del

prendimiento

Se alcanza un prendimiento

del 94,35%.

Cierre de la recirculacion de
Cambio Climatico 80.000 barriles de agua de

inyeccion por dia.

Ahorro energético de 2,5

megavatios-dia

Ahorro energético de 3,9
megavatios-dia en

generacion eléctrica

Gas usado en quemadores
Cambio Climatico de las calderas enviado a

generacion eléctricas.

Incrementar la generacion

eléctrica a gas en las

Superado el objetivo de
incremento del 5% respecto

de 2017 (donde la

59



facilidades del norte (NPF) en

un 5% respecto al 2017.

generacion eléctrica fue de

3,6 megavatios-dia.

Mejorar la estrategia
operativa de las turbinas de
las facilidades de produccion

del norte

Cambio Climatico

Reducir el consumo
especifico de 49,42 a 48,42
barriles de diésel por cada

megavatio-dia.

Consumo especifico de
diésel 47,89 barriles de diésel

por cada megavatio-dia.

Reemplazar bombas electro
sumergibles en pozos

Cambio Climatico productores de petrdleo para
mejora de su eficiencia

energética

Incrementar el indicador de
barriles de fluido por potencia

consumida en un 20%

Alcanzando 19% de
incremento en el indicador

con respecto a la linea base
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Para el afio 2019 se realizaron las siguientes acciones, representadas en la siguiente Tabla 9:

Tabla 9: Plan de sostenibilidad, tipo de accion, descripcion, indicador, valor en el afio 2019

Fuente: Informacién recopilada de los informes de REPSOL (2019).

Tipo de accién Descripcion Indicador

Valor

Auditoria cruzada a la
implementacion de los

estandares de desempefio de  Una auditoria cruzada en el

Superado el objetivo

inicialmente planteado

Seguridad
los elementos criticos de primer semestre del afo. reformulando todo el
seguridad. proceso.
Analisis para identificar Identificado las tareas y
aquellas barreras de Matriz completa de analisis procesos criticos para la
Seguridad
seguridad de procesos entregada hasta fin de ano seguridad y el ambiente

basadas en personas

basadas en la persona dentro
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del proceso de Hazard

Management

Plan de restauracion de Amo
Medio Ambiente Alcanzar el 100%
A para el 2019.

Cumplido al 100% la
reforestacion de las areas
afectadas conforme el plan

de restauracion

Ahorro del consumo de agua
Reducir el consumo de agua
Medio Ambiente dulce en el proceso de
dulce en 40 barriles al dia
lavado del crudo

Disminuir el consumo

Disminuir en 750 barriles de

energético en los sistemas de
diésel el consumo del parque
Cambio Climatico bombeo electro-sumergible
electro-sumergible para el
mediante la continua
afno 2019
optimizacion de disefios

Reduccién de 300 BPD en

2018 a 250 BPD en 2019

El consumo energético
realizadas pozo a pozo
representan una disminucion

de uso de diésel de 6,521 bbl

Para el afio 2020 se realizaron las siguientes acciones, representadas en la siguiente Tabla 10:
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Tabla 10: Plan de sostenibilidad, tipo de accidn, descripcion, indicador, valor en el afio 2020

Fuente: Informacion recopilada de informes de REPSOL y elaboraciéon propia.

Tipo de accién Descripcion
Inspecciones cruzadas a
cargo de los coordinadores

de todas las areas y médicos

Indicador

Alcanzar el 100% del plan de

Valor

Elaborado el plan de
inspecciones cruzadas con

sus respectivas listas de

Seguridad laborales se les asigna la inspecciones antes del 31 de
verificacidon para cada
responsabilidad de diciembre de 2020.
locacion del Bloque 16 y del
implementar una lista de
Bloque 67
verificacion de seguridad
Evaluacion y mitigacion de
Evaluar los riesgos y Implementar el procedimiento
los riesgos en los cambios y
Seguridad mitigarlos previo a posibles  antes del 30 de noviembre de

cambios en las instalaciones

2020.

mantenimientos dentro de las

instalaciones de los Bloques

Reduccion de riesgos para
Medio Ambiente
evitar fugas o derrames que

Alcanzar el 100% del plan de

minimizacién de riesgos

Terminado el analisis de

riesgo para los 15 escenarios

63



alcancen el ambiente en los

activos operados

antes del 31 de diciembre de

2020.

de posibles derrames con el
método CEL (consequences,

exposure and likelihood

Accion Reducir las emisiones
de CO2 a través de la

Cambio Climatico disminucién del consumo

Disminuir en 750 bbl de
diésel el consumo del parque

electro-sumergible para el

Ahorro de 3.424 bbls de

diésel y reduccion de 1.458t

energeético en los sistemas de co,
ano 2020
bombeo electro-sumergible
Conectar la planta ubicada Implementado la iniciativa de
en la ciudad de Shushufindi interconexion al sistema
al sistema nacional eléctrico Reducir 3000 toneladas de nacional eléctrico, lo que ha

Cambio Climatico (energia hidraulica) por
medio de la Corporacion
Nacional de Electricidad de

Ecuador

C0, considerando como linea

base el ano 2019

significado una reduccion en
el tiempo de operacion de las
turbinas a diésel. Reduccion

de 4.864t CO,

Para el afio 2021 se realizaron las siguientes acciones, representadas en la siguiente Tabla 11:
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Tabla 11: Plan de sostenibilidad, tipo de accién, descripcion, indicador, valor en el afio 2021

Fuente: Informacion recopilada de informes de REPSOL y elaboraciéon propia.

Tipo de accién Descripcion
Inspecciones cruzadas a
cargo de los coordinadores

de todas las areas y médicos

Indicador

Alcanzar el 100% del plan de

Valor

Elaborado el plan de
inspecciones cruzadas con

sus respectivas listas de

Seguridad laborales se les asigna la inspecciones antes del 31 de
verificacidon para cada
responsabilidad de diciembre de 2020.
locacion del Bloque 16 y del
implementar una lista de
Bloque 67
verificacion de seguridad
Evaluacion y mitigacion de
Evaluar los riesgos y Implementar el procedimiento
los riesgos en los cambios y
Seguridad mitigarlos previo a posibles  antes del 30 de noviembre de

cambios en las instalaciones

2020.

mantenimientos dentro de las

instalaciones de los Bloques

Reduccion de riesgos para
Medio Ambiente
evitar fugas o derrames que

Alcanzar el 100% del plan de

minimizacién de riesgos

Terminado el analisis de

riesgo para los 15 escenarios
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alcancen el ambiente enlos  antes del 31 de diciembre de  de posibles derrames con el

activos operados 2020. método CEL (consequences,

exposure and likelihood

Accion Reducir las emisiones
Disminuir en 750 bbl de

de CO2 a través de la Ahorro de 3.424 bbls de

diésel el consumo del parque

Cambio Climatico disminucién del consumo diésel y reduccion de 1.458t

electro-sumergible para el

energeético en los sistemas de co,

ano 2020
bombeo electro-sumergible

Conectar la planta ubicada Implementado la iniciativa de

en la ciudad de Shushufindi interconexion al sistema

al sistema nacional eléctrico Reducir 3000 toneladas de nacional eléctrico, lo que ha

Cambio Climatico (energia hidraulica) por C0, considerando como linea significado una reduccién en

medio de la Corporacion base el ano 2019 el tiempo de operacion de las

Nacional de Electricidad de turbinas a diésel. Reduccion

Ecuador de 4.864t CO,
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En cada uno de los afios se desarroll6 planes de manejos ambientales el cual nos permite
tener un control y monitoreo constante de los eventos que ocurren en el entorno del
campo. La capacitacidon del personal es proporcionar mediante el conocimiento practicas
seguras y responsables, promoviendo la cultura de seguridad dentro del bloque. Por otra
parte, se tuvo abastecimiento de tecnologia en los planes inmersos en las facilidades de
produccion, asi es como se mantuvo la produccidn constante y se realizaron cambios en

los equipos.

Los indicadores son los que marcan la proyeccion de la accién, los valores representan
todas las acciones que fueron satisfactorias. A su vez evidenciamos planes repetitivos
los cuales nos pueden decir que su accion es eficiente o que mediante la accion iterativa
va evolucionando. Es asi, como el estudio se enfocara en la eficiencia energética
mediante la implementacion de mejoras en la recuperacion del gas con la disminucién
de combustible, promoviendo asi un menor consumo y mitigacion de los gases de efecto

invernaderos.

3.4. Seleccion de motor candidato a cambio

Desde el afio 2011 se realizaron inventarios de gases de efecto invernadero, por
lo cual, se tiene datos importantes sobre las emisiones de C0O,. En el afio 2013 se tienen
los valores de emisiones por crudo, emisiones por diésel y gas en proceso; sus valores
son 225.614 tCO,, 151.114tC0O,, 261.838 tCO, respectivamente, con un total de

638.566 tCO, .
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En este estudio es importante conocer los equipos que generan los altos
contaminantes en el bloque 16. Por motivos de costos y produccidon este proyecto se

enfocara en los motores a gas, para la generacion eléctrica.

Por lo consiguiente, entre las dos estaciones del bloque 16, North Production
Facilities (NPF) y South Production Facilities (SPF) se tienen 6 plantas de generacién, 3
respectivamente para cada una. Debido a los reportes se tiene una problematica dentro
del campo, el cual sus motores a gas sufren constantemente dificultades en su sistema
de combustion produciendo interrupciones eléctricas y deteniendo la produccién del
campo. Por tal motivo, para este estudio se ha planteado realizar cambio al motor que
se adquiri6 su balance térmico, donde estimaremos mediante analisis de campo

existente, mostrado en la Tabla 6, del motor WAUKESHA VHP L704GSI.

Tabla 12: Motor seleccionado del bloque 16 para su cambio

Fuente: Elaboracion propia

Motor seleccionado Estacion Serie

Planta de generacién
NPF VHP L704GSI
Waukesha
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3.5. Comparacion de rendimiento de la propuesta linea base con la nueva
propuesta

Consiguientemente se ha realizado un cuadro comparativo de las caracteristicas
que influyen directamente con el funcionamiento, combustion, salidas de escape y

emisiones de la propuesta linea base con la nueva propuesta.

Tabla 13: Cuadro comparativo de rendimiento de las propuestas

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién de informe de rendimiento del motor

Waukesha L7042GSI VHP y Turbina Flex GT333S.

Emisiones Calor
Temperatura
Motores Consumo de NOx CO maximo
de escape
seleccionados combustible(kW) (g/bhp- (g/bhp- disponible
(C)
h) h) kW
Waukesha
3304 13,00 9,00 376 962
L7042GSI VHP
Turbina Flex
1025 9,32 9,32 264 556

GT333S

3.6. Calculo para determinar el rendimiento de las propuestas
Mediante los datos obtenidos de la Tabla 5, se ejecutara el calculo de la eficiencia
requerida del motor de la propuesta actual para funcionar con el gas combustible

implementado.
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P eléctrica

Rgas

800 kW
"= 318415 kW

n = 0,2512

La relacion del rendimiento expresa a la cantidad de trabajo que necesita la

maquina para entrar en produccion y asi producir la electricidad esperada.

3.7. Calculo de la nueva potencia de gas requerida para la nueva propuesta
Con la ecuacion de rendimiento de motor, procederemos a calcular la nueva
potencia de gas que va a requerir aprovechar la nueva propuesta, la cual cuenta con un

33% de rendimiento.

_ Peléctrica

Rgas

Peléctrica
n

Rqas

800kW
Foas =433

Pyus = 2424,24 kW
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Con la potencia eléctrica de 800kW que necesitan los equipos para ser
abastecidos, se relaciono con el rendimiento de la turbina flex GT333S para conocer cual
ser la nueva potencia que necesitara nuestro nuevo equipo para abastecer la potencia
eléctrica requerida y funcionar eficientemente. La potencia del gas requerida se redujo

en 759,91 kW con la nueva propuesta.

3.8. Determinacion de la energia del gas con la nueva propuesta

Egas =Pxt
Egas = 2424,24kW x 24h
Egas = 58181,81kWh

3.9. Calculo de consumo de combustible mediante la energia y poder calorifico del

gas asociado

E

gas = LHV * Vyq

E
__ ~gas
Vgas = LHV

58181,81kWh

- BTU kWh
970,9f? * 0,00029307107 g7

Vgas

Vyas = 204474,8215 ft3
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Mediante la energia del gas asociado usado para el funcionamiento de la turbina

flex GT333S, se calculd la cantidad de combustible que necesita el equipo para trabajar.

3.10. Comparacion del consumo combustible de ambas propuestas

Si se compara las emisiones equivalentes del motor Waukesha L7042GSI| VHP
con respecto a la nueva propuesta Turbina Flex GT333S, se tiene como resultado que
antes se consumia
268570 ft3 y ahora se consumen
204474,8215 ft3 logrando una diferencia de 64095,1785 ft3 . Es decir, que con este
nuevo sistema implementado hay una reduccidon de consumo de gas por el mejor

rendimiento del motor.

Tabla 14: Cuadro comparativo de potencia de gas y consumo de combustible por cada una de
las propuestas

Fuente: Elaboracion propia

Consumo de

Tipo de motor Potencia de gas kW
combustible ft3
Waukesha L7042GSI VHP 268570
3184,15
Turbina Flex GT333S 242424 204474,8215
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A continuacién, podemos observar la disminucion que hubo en el consumo de
combustible, comparando ambas propuestas y reduciendo un gasto significativo para lo

que ahora necesitara el motor, el 23,86% es el ahorro de gas asociado.

llustracién 19: Grafico comparativo de combustible

Fuente: Elaboracion propia

Consumo de combustible

300000
250000
200000
150000
100000

50000

Motor Waukesha L7042GSI VHP Turbina Flex GT333S

3.11. Calculo de las emisiones CO, equivalentes por cada propuesta

Para calcular las emisiones de gases de efecto invernadero, se tomé como referencia la
metodologia IPCC del 2006 y se aplicd el método sectorial- Nivel 1, también mediante el sensor
avanzado se obtuvo el dato del consumo de combustible del motor WAUKESHA y el consumo
de combustible por parte de la turbina Flex energy GT333S se la estimo mediante los calculos
previos realizados. Es importante conocer cada uno de los factores de la ecuacion, tener sus

valores especificos, asi también como las mismas unidades de conversion.
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. Masa de la cantidad de flujo en combustiéon

Volumen,,; = Masa kg x Densidadg/m3

Consumo del motor Turbina Flex GT333S en kg

5790,0726 m*
1,146

Masa =

Masa = 5052,41kg

Consumo del motor Waukesha L7042GSI VHP en kg

7605,0429m>

M =
asa 1146

Masa = 6636,1630 kg
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2. Factor de emisiones por combustibles

Tabla 15: Factor de emisiones por combustible del CO2

Fuente: Informacion obtenida del informe de Garg, Kazunari y Pulles (2006)

Factor de emision Kg Gas/Tj
Combustibles co,
Gas Natural 561000
Diésel 74100
Petréleo Crudo 73300

3. Valores caldricos netos

Tabla 16: Valores caléricos netos por combustibles

Fuente: Informacion obtenida del informe de Garg, Kazunari y Pulles (2006)

Valores caldricos netos por defecto [Tj/Gg]

Gas natural Diesel Petréleo crudo

48,0 43,0 42,3
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4. Calculo de las emisiones de CO,equivalentes

Emisiones del motor de la nueva propuesta
Emisionesgg;

= Consumo de combustible ompystipieX Factor de emisiOngg; compustible
Emisionesgg = 5052,41 = (48,0) * (56100)
Emisionesgg; = 13586.03 kg
Emisiones del motor del motor Waukesha L7042GSI| VHP

Emisionesgg;

= Consumo de combustible ,mpystipieX Factor de emisiongg; combustibie
Emisionesgg; = 6636,1630 = (48,0) * (56100)

Emisionesgg; = 17869,8597kg

3.12. Emisiones del motor de la propuesta linea base

Si comparamos las emisiones equivalentes del motor Waukesha L7042GSI| VHP
con respecto a la nueva propuesta Turbina Flex GT333S, se tiene como resultado que
antes se emitia 17869,8597 kg/dia y ahora se emiten 13605,1296kg/dia logrando una
diferencia de 4264,7301 kg/dia. Es decir, que con este nuevo sistema implementado hay

menor emisiones de COZ2 por el funcionamiento del motor.
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Tabla 17: Calculo de las emisiones GEI por dia de ambas propuestas

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de motor Emisionesgg; kgldia

Waukesha L7042GSI| VHP
17869,8597

Turbina Flex GT333S 13605,1296

A continuacion, podemos observar el porcentaje de disminucion de los gases efecto
invernaderos desde el cambio de la propuesta linea base a la nueva propuesta, su rebaja

en emisiones es significativo y representa el 23,86%.
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llustracién 20: Grafico comparativo de emisiones equivalentes de ambas propuestas

Fuente: Elaboracion propia
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3.10. Planes preventivos para la mitigacion de contaminacion dentro del bloque 16

Para el desarrollo de los planes preventivos fue necesario la evaluacion de los
puntos anteriores de este capitulo, la propuesta operativa implementada dentro del
campo da origen a nuevos procesos que sostendran el funcionamiento sostenible de la
nueva propuesta. En tales procesos, se enfocaran los planes preventivos para asi

continuar con la mitigacion de emisiones de CO,.
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Tabla 18: Planes preventivos para la mitigacion de la contaminacion de la nueva

Fuente: Elaboracion propia

Planes preventivos para continuar con la mitigacion de contaminacién de la

nueva propuesta

Mediciones semanales del rendimiento del motor.

Cada semana intervenir al gas asociado a una cromatografia en el laboratorio.

Implementar sistemas de control automatizados a la entrada y salida del motor.

Realizar un récord histérico de variables influyentes; potencia eléctrica, consumo de

combustible, potencia de gas requerida, poder calorifico del gas, densidad del gas.

Los planes preventivos fueron disefiados para él aprovechamiento de las
capacidades y recursos de la nueva propuesta para abordar los desafios relacionados
con las emisiones de CO,. Se establecieron acciones objetivas para garantizar que la
mitigacion de emisiones fuera una parte integral y continua. Adicionalmente, se
establecieron sistemas de monitoreo y seguimientos para evaluar constantemente el

progreso y realizar ajustes si fuera necesario.
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Capitulo 4

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

En la estacion de produccion norte y sur se identificaron las fuentes de emisiones
equivalentes mas importantes de este campo. Mediante el analisis anual
evidenciado de la llustracion 17 y las acciones presentadas en la Tabla 7, donde
se detalld la operacion implementada para la reduccidn de emisiones, se
correlacioné datos y acciones, por lo tanto, se pudo identificar las zonas de
generacion eléctrica y aprovechamiento del gas como las mas influyentes en la
afectacion por los gases efecto invernadero.

La categorizacion de las emisiones equivalentes por afio resulta crucial para
obtener informacién sobre las operaciones influyentes y, de esta manera,
establecer procedimientos adecuados.

Las Tablas 8 a 11 resumen las operaciones anuales que contribuyen a la gestion
ambiental, la reduccién de riesgos y la disminucién de la huella de carbono. En
estas tablas se detallan las labores realizadas, que comienzan con la identificacién
activa de areas influyentes en medio ambiente, seguridad y cambio climatico.
Cada afio se establece un objetivo inicial denominado "indicador", y al final se

evalua el logro de la accion, conocido como "valor".
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Los resultados que se obtuvieron mediante la metodologia de trabajo presentado
en el capitulo 2, determind la ruta a seguir para asi cumplir con el éptimo trabajo
del estudio presentado. En este caso se evalu6é las operaciones, eventos,
acciones que son desarrolladas en el bloque 16 desde una linea base del afo
2011, las mencionadas acciones responden a las necesidades operacionales del
campo y bajo estandares sostenibles.

El equipo de la presente investigacion necesitd para su respectivo
dimensionamiento y analisis de cumplimiento de reduccion de la huella de
carbono, un previo estudio del equipo linea base y su entorno, analisis de
rendimiento, potencia requerida para la generacién eléctrica, cromatografia del
gas asociado usado para la combustion.

Siguiendo con la metodologia de trabajo, se pudo determinar que las labores mas
frecuentes estaban relacionadas con la eficiencia energética y aprovechamiento
del gas asociado, por lo tanto, se propuso un equipo turbina Flex GT333s el cual,
considerando su rendimiento, potencia requerida de gas, consumo de combustible
y emisiones de CO, cumplian con la reduccion de la huella de carbono.

Una vez obtenidos los datos del equipo de linea y el gas asociado, se generé el
analisis de la nueva propuesta mediante una comparacion entre ambos equipos,
y, posteriormente, el calculo de rendimientos, potencia de gas requerida, energia

del gas, consumo de combustible, emisiones equivalentes de CO,.
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La potencia del gas requerido para el funcionamiento del motor linea de base es
de 3184,15 kW, con la implementacion de la nueva propuesta turbina flex GT333s
se ha obtenido una potencia del gas requerido de 2424,24 kW. Teniendo una
diferencia de 759,91 kW, esta variable indica que necesitara menos
abastecimiento nuestra nueva propuesta para generar la misma cantidad de
electricidad.

Mediante la obtencion de la potencia requerida, dio paso para hallar la energia del
gas asociado durante un dia de funcionamiento. Con la relacién de la energia del
gas asociado y poder calorifico se obtiene el consumo de combustible por dia que
tendra la nueva propuesta, el cual es 204474,8215 ft3. Posteriormente, se realizd
la comparacion de consumo de ambas propuestas, teniendo como resulta una
diferencia de 64095,1785 ft3.

Para la obtencién de las emisiones de efecto invernadero, es necesario tener las
variables de consumo, factor de emision y calérico neto del fluido a calcular. Para
el céalculo se uso la metodologia IPPC, la cual nos dio de cantidad de emisiones
que aporta al ambiente cada una de las maquinas, respectivamente fueron
17869,8597 kg dia para la linea base y para la nueva propuesta 13605, 1296.
Logrando una diferencia de 4264,7301 kg dia cumpliendo con el objetivo de
reducir la huella de carbono en una estacion petrolera.

Los planes preventivos realizados tienen como funcidn la continuidad de las

reducciones de emisiones, mediante el monitoreo y control de los procesos.
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e La evaluacion, la propuesta operativa y la implementacion de nuevos procesos se
combinaron para formar una estrategia integral y dinamica que no solo abordo los
desafios actuales en la mitigacién de emisiones de CO, , sino que también sent6

las bases para un futuro sostenible y responsable.
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4.2,

Recomendaciones

Para llevar a cabo el estudio de manera efectiva, es fundamental recopilar una
base de datos de emisiones equivalentes en el bloque, ya sea mediante
diagnésticos de informes o pruebas de mediciones en campo.

Es importante identificar los factores que influyen a niveles altos de contaminacion
mediante indicadores especificos, asi se identifica areas y operaciones de
contaminacion.

Para realizar calculos precisos con datos reales, se requiere la realizacion de
mediciones en campo y la obtencion de una cromatografia del gas asociado, lo
que permitira una representaciéon detallada.

Considerar la ecuacion correcta para poder relacionar el rendimiento de los
motores con la potencia eléctrica de abastecimiento y la potencia de gas requerida
para el funcionamiento del motor.

Se sugiere extender este estudio a un mayor numero de motores en el Bloque 16
y considerar su aplicacion en otros campos de produccion utilizando la
metodologia presentada en este estudio.

El estudio da paso para analisis futuros dentro de las facilidades de produccion,
evaluando a las bombas de; envio, succion, electro sumergibles. Garantizando la

eficiencia energética y consumo de combustible sostenible.
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e Laimplementacion de la propuesta planteada en este estudio tiene el potencial de
generar ahorros significativos en el consumo de combustibles, especialmente en

los motores a crudo y diésel.
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Anexos

llustracion 21: Especificaciones del motor WAUKESHA L7042GS|
Fuente: (Dresser Waukesha, 2010)

s Waukesha L7042GSI

VHP® Series Gas Engine Extender Series®
987 - 1480 BHP (736 - 1104 KWhb)

Specifications

Cylinders: V12

Piston Displacement: 7040 cu. in. (115 L)
Bore & Stroke: 9.375" x 8.5" (238 x 216 mm)
Compression Ratio: 8:1

Jacket Water System Capacity: 100 gal. (379 L)
Lube Oil Capacity: 190 gal. (719 L)

Starting System: 125 - 150 psi alr/gas 24V electric
Dry Weight: 21,000 b. (9525 kg)

POWER RATINGS: L7042GSI VHP Series Gas Engines

Brake Horsepower (kWb Output)
130°F (84°C) |.C. Water Temnparature

Displ. u. | _1200meM | toomem | ooomem | soomem |
n. (litres) n_n_“-“-

Bore & Stroke in. (mm)

L7042GSI a1 9.375" x B.5" (238 x 216) ?040 (115} 1480 1233 1528 1110 1376 1223
(1104) [1353] (920) (1139) (828) (1026) 1?36} 912}
1000 rpm
c [
Power bhp (KWb) 1480 (1104) 1834 (1368) 1233 (919) 1528 {1138}
BSFC (LHV) Btwbhp-hr (k/kWh) 7696 (10774) 7457 (10550) 7458 (10553) 7225 (10222)
Fuel Consumption Btwhr x 1000 (kW) 11380 (3304) 13677 (4009) 9196 (2684) 11040 (3234)
E NOx g/bhp-hr (mg/nm* @ 5% 0,) 13.00 (4815) 13,00 (4815) 13,00 [4815) 13.00 (4815)
CO g/bhp-hr {mg/nm* @ 5% 0,) 9.00 (3333 8.00 (3333) a.00 (3333) 8.00 (3333
THC g/bhp-hr (mginm® @ 5% 0,) 2.00 (741) 200 (741) 2.00 (741) 200 (T41)
NMHC g/bhp-hr (mg/nm* @ 5% 0,) 0.30 {111) 0.30 {111} 0.30 (111 0.30 {111)
Heat to Jacket Water Btwhr x 1000 (kW) 3526 (1033) 4125 (1209) 2908 (852) 2360 (991)
WD Heat to Lube 0l Bwhr x 1000 (kW) 352 (103) 382 (112) 310 (91 438 (99)
F 8B Heat to Intercooler Biu/hr x 1000 kW) 228 (67) 403 (118) 118 (35) 212 (62)
LB Heat to Radiation Btwhr x 1000 (kW) 662 (194) A1 (200} 584 (171) 611 (179)
Total Exhaust Heat Biwhr x 1000 kW) 281 (962) 3705 (1086) 2482 (728) 2880 (R44)
£% 4§ Induction Air Flow scim (Nm/hr} 3699 (5685) 3800 (6110) 3029 (4656) 3045 (4A96)
B E 4| Exhaust Flow In/hr (kg/hr) 16050 (7281) 17200 (TAO2) 13145 (5963) 13825 (6271)
E L Exhawst Temperature °F (°C) 710 (376) 719 [382) BE0 (354) 683 (362)
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llustracién 22: Especificaciones de la turbina Flex GT333S

333 kW
CONTINUOUS
ELECTRICAL POWER
WITH OPTIONAL
INTEGRATED HEAT
RECOVERY

KEY FEATURES

caion

) ksl EfRcency

Fuente: (Flex Energy Solutions, 2019)

ELECTRICAL PERFORMANCE"

CHARACTERISTIC SPECIFICATION
Blectrcal effoency 33% LWV without gas booster
Blectrcal powet 333k
M - - s 4 » b} a8
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=) ——— —_ %
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AIRINLET AMBIENT TEMPLRATURE

* 1150 Condters (33°F [15°C), see loved, 60% R high presmure neturdl gas
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Elraton derate of approsirrataly 1 5% per 1000 £ P0Em)

Thoe o a 3 5V power lduchon when LBICING wasie hodt recowary jxogen |

Paterted Recuperator
* Criical 1o high system eficercy
* Compod rugged design

Rugged Gas Turbine

+  Back4o-back roling components
+ Proven odubrcied bearings

* H S wlerance up lo 6500 ppmw

Combined Meat and Power
Symchronous Generator * Confrolable output leved
+ Same lechnology ulies use b * Irfegral heat recovery und
power the ond corfamed witin urbne endosure
* High lond startng capablity up ©
125 DOL
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Nominal Heat Rate (MHY)
11,552 Bukiivh {12 2 MJAWh)
wo gars booster

11,908 BukWh (12,6 MJAdYh)
w gas hooshy

Nominal Heat Rate (LHV)
10,502 BrufeWh {191 MJAONR)
wio gas booster

10,527 BrohWWh (11,4 MUAW)
w gas booshey

Votage
&0'WNC /400 VAC

Frequency
BOMz (S0 Hz

Type of Service
J phase, wye, & wie

Grid-isolated Regutation

= {1 50% nominal voltage
(Steady Suve|

= 0.30 Mz nomirasl beguency

Trarsient Handling

= 10% nomnal voltage max
(Linser Loacs)

(Recovery withn 5 sec)

=5 Hz frequency max



GTI335 CAS TURBINE CYCLE HEAT RECOVERY"

Jarc _ws o Sa M1 ms B s CHARACTERETIC SPECHICAION
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