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RESUMEN

OPCIONES PARA EL APROVECHAMIENTO DE GAS EN CHICONTEPEC

El propdsito de este trabajo sera presentar opciones para el aprovechamiento
de gas en proyectos de desarrollo en Chicontepec, asi como un analisis de éstas,

conclusiones y recomendaciones.

Las caracteristicas del Gas Natural hacen de esta fuente de energia una de las
mas seguras del momento y uno de los combustibles mas atractivos, por sus

ventajas econdmicas y ecolégicas.

En todo proyecto de desarrollo de campos, la construccion de la infraestructura
superficial para recolectar, transportar, acondicionar y manejar los hidrocarburos,
se realiza paralelamente a la perforacion y terminacion de pozos. Sin embargo, la
construccion de esta infraestructura demanda mayor tiempo de ejecucion, dada su
naturaleza y algunos factores externos que no se pueden predecir, como las
condiciones climatologicas y la falta de permisos por parte de los duefios de los
predios por donde atraviesan los ductos, lo que ocasiona que en algunos casos
esa infraestructura no esté disponible en el momento de la terminacion de un
nuevo pozo o conjunto de ellos en una macropera, para enviar la mezcla de
hidrocarburos a una bateria de separacion, que permita aprovecharlos lo mas

pronto posible y asi iniciar la capitalizacién de la inversion.

La quema de gas es la combustidbn controlada o no, sin aprovechamiento
productivo del gas extraido de un campo, cuyo flujo contiene un porcentaje
significativo de metano, pudiendo también contener componentes sélidos, liquidos
u otros. Por otro lado, el venteo de gas es el acto de dejar escapar de forma
controlada o fortuita a la atmoésfera, sin combustion el gas extraido, total o

parcialmente.

El aprovechamiento del gas se refiere al consumo de gas por parte de la misma

unidad administrativa como combustible en turbinas, compresores o motores, o
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para su inyeccion para mejorar la extraccion de aceite en el mismo campo; a la
venta del gas a terceros 0 su traspaso a otra subsidiaria que lo procese, lo
consuma en usos propios o0 lo conduzca para ser entregado a empresas

permisionadas o a usuarios finales.

En los proximos aios, cualquier accion por disminuir las emisiones de los gases
de efecto invernadero podria afectar el uso de energia primaria alrededor del
mundo y alterar el nivel y la composicion de emisiones de didxido de carbono,
segun la fuente de energia. El CO, es uno de los gases de efecto invernadero
emitidos a la atmoésfera, que causan mayor preocupacion en el mundo. Las
emisiones de CO; son resultado principalmente de la utilizacion de un combustible
fésil para obtener energia, lo que ha generado un gran debate respecto al cambio

climatico.

Por todo lo anterior, se presentan las siguientes opciones para el
aprovechamiento de gas:
BOMBEO NEUMATICO AUTOABASTECIDO (BNA) CON OLEOGASODUCTO A LA BATERIA DE
SEPARACION

El liquido separado va al tanque de almacenamiento y el gas hacia un
recuperador de liquidos, los cuales se envian al tanque y el gas a un compresor,
donde una parte de éste es inyectado al pozo como bombeo neumatico por medio
de un trineo de inyeccion; otra parte es utilizada para abastecer de energia
eléctrica a la macropera (motores de bombas, luz eléctrica, etc.) a través de un
generador, y lo que queda del gas, se manda al oleogasoducto con el liquido a la
Bateria de Separacion.
BOMBEO NEUMATICO AUTOABASTECIDO (BNA) SIN OLEOGASODUCTO E INYECCION AL
YACIMIENTO

Después de efectuarse la separacidon, el liquido se va hacia al tanque de
almacenamiento, mientras que el gas ingresa a un recuperador de liquidos, los
cuales se envian también al tanque y el gas pasa al compresor, donde una parte
de éste se utiliza como gas de inyeccidn para bombeo neumatico haciendo uso de
un trineo de inyeccion; la otra parte del gas sirve como combustible de un
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generador para proveer de energia eléctrica a la macropera y lo que queda del

gas, se inyecta al yacimiento a través de un pozo inyector.

INYECCION AL YACIMIENTO SIN OLEOGASODUCTO

Consiste en inyectar el gas, a través de un pozo inyector, al yacimiento. Esto se
hace debido a que no se cuenta con infraestructura (0 se encuentra en
construccion), para aprovecharlo de alguna otra forma o transportarlo hacia un

punto de venta.

INCORPORACION DE GAS A PROCESO CON OLEOGASODUCTO
El gas separado pasa a un compresor, lo incorpora a proceso mandandolo a
una Central de Procesamiento de Gas o a una Estacion de Compresién, con la

presidn que viene de la corriente o la necesaria para que fluya.

TRANSPORTE DE GAS COMPRIMIDO

Consiste en transportar Gas Natural comprimido en cilindros sin costura en
contenedores y trailers (0.125 MMpcd/contenedor), hacia una Estacion de
Compresidon o punto de entrega de la Central de Procesamiento de Gas. Con esta
opcion tendriamos ventajas como ingresos economicos por la venta del gas y la
reduccion del impacto ambiental por quema y venteo de gas. La desventaja es que
transporta bajos volumenes de gas por viaje.
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INTRODUCCION

ACTIVO INTEGRAL ACEITE TERCIARIO
DEL GOLFO (ATG)

El Activo Integral Aceite Terciario

del Golfo, o mejor conocido como TepeinicE R

‘ D 3 \

Chicontepec, se ubica entre las

Chicontepec.e

coordenadas 20° 15" y 21° 15 de  wmweninue mocero - |

« Castillo/ dejTeayo
I\ e Tihuatlan

Francisco’Z. Menag . %,
. o . o . { - ) ‘s Pozd Ric
latitud Norte,-97° 05" y -98° 10" de Ry S e
. VACarranzale .L'ronzinﬂc:l’ N
longitud Oeste, en una zona que (7N . raparioy '
comparten los estados de Veracruz , \a) % ‘ A:
y Puebla (Fig_ 1)_ Fig. 1 Ubicacién del campo Chicontepec.

El subsuelo del area se
caracteriza, principalmente, por localizarse en una zona que presenta un modelo
geoldgico con grandes secuencias de arcillas y arenas, que reflejan distintas
condiciones de depédsito, tales como canales, abanicos y Ibbulos,
correspondientes a depdsitos turbiditicos de aguas profundas. Los tipos de
trampas son predominantemente estratigraficas y en segundo término las

estratigraficas-estructurales.

Los campos del Activo Integral Aceite Terciario del Golfo se localizan dentro del
denominado Paleocanal de Chicontepec, ubicado en la porcidn sureste de la
Cuenca Tampico-Misantla, en la regidbn Noreste del estado de Puebla y
Noroccidental del estado de Veracruz;, éste se encuentra limitado por dos
importantes rasgos geologicos: la Sierra Madre Oriental al Oeste, y la Plataforma
de Tuxpan o Arrecife de la Faja de Oro al Este.

Las dimensiones promedio asociadas a la Cuenca de Chicontepec son del
orden de 123 km de largo y 25 km de ancho, con una superficie cercana a los
3,800 km?. Los rasgos fisiograficos mas importantes son: la Sierra Madre Oriental
al Poniente del area y los rios: Tecolutla, Cazones, Pantepec y Vinazco, dentro de
la planicie costera del Golfo. La elevacion de la de la llanura costera alcanza los
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200 msnm; mientras que en la region de la sierra, se tienen elevaciones hasta los

500 msnm.

La densidad del aceite en el campo Chicontepec esta en el rango de 22 a 35
API; presenta una RGA promedio de 300 m3/m3, y viscosidades que van desde

50 hasta 2000 cp a temperatura estandar.

Chicontepec comprende yacimientos muy complicados en cuanto a su

estructura geologica debido a que:

® La heterogeneidad de la roca complica la definicibn de localizaciones para
perforar pozos en forma masiva. Esto provoca alta volatilidad en el

comportamiento de los perfiles de produccién de los pozos.

® Los yacimientos estan compuesto por acumulaciones con muy poca
comunicacion tanto lateral como vertical. Esto complica el disefio de perforacion

y terminacién de los pozos en esta zona.

Por lo anterior, se tienen dificultades al momento de la explotacion de estos
yacimientos y se han identificado algunos de los problemas a resolver como son:

La baja capacidad de flujo de la roca.
La liberacion temprana de gas en solucion.

S)
S)
© La pérdida del mecanismo natural de arrastre de crudo al pozo.
® La baja energia del yacimiento.

S)

La dificultad para que fluyan los hidrocarburos hacia los pozos por baja

permeabilidad.
©® El alto consumo de energia del yacimiento.
® La baja productividad inicial de los pozos.
© La alta declinacion de la productividad en un corto tiempo.

EL GAS NATURAL
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Las caracteristicas del Gas Natural hacen que esta fuente de energia sea una
de las mas seguras del momento y uno de los combustibles mas atractivos por sus

ventajas econdmicas y ecolégicas.

A la fecha, las reservas globales de Gas Natural superan los 6.621 billones de
pies cubicos, lo cual representa la quinta parte del consumo energético mundial,
siendo asi la segunda fuente de energia de mayor utilizacion después del petroleo.
Las perspectivas de desarrollo de su demanda son prometedoras. Asi como el
carbon fue el combustible hace dos siglos y el petroleo el del siglo pasado, el Gas
Natural se considera como el combustible fésil del siglo XXI. Esto debido a que el
Gas Natural realmente puede ser utilizado como combustible a diferencia de otras
fuentes de energia cuyo uso aun no se ha popularizado a nivel global.

Por si fuera poco, en comparaciéon con los otros combustibles fésiles, el Gas
Natural es la fuente de energia fosil que a nivel mundial ha presentado el mayor

crecimiento en su consumo.

A medida que las exigencias sobre el medio ambiente y la seguridad han ido
aumentando, las legislaciones de diferentes paises en el mundo estan fomentando
el consumo de Gas Natural basandose en el hecho de que, si se le compara con
otros combustibles fésiles, se trata de un combustible limpio. EI Gas Natural
representa un elemento de importancia mayuscula en materia de diversificacion de

las fuentes de energia.

Se define como energia primaria a cualquier fuente de energia en la forma tal
cual se encuentra presente en la naturaleza. Los principales tipos de energia
primaria son, precisamente, los combustibles hidrocarburos fésiles como son el

carbon, el petréleo y el Gas Natural.

DISTRIBUCION DE RESERVAS

El Gas Natural se considera como uno de los combustibles fosiles mas limpios
e inofensivos para el medio ambiente. A medida que se vaya popularizando la
utilizacién de esta fuente de energia se podrian reducir los efectos nocivos sobre
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el medio ambiente como, por ejemplo, el debilitamiento de la capa de ozono y la

emision de gases con efecto invernadero.

Ademas, el Gas Natural representa una fuente de energia muy segura en todo
lo que respecta a su transporte, a su almacenamiento y a su utilizacién. Aunque
las reservas de Gas Natural sean limitadas y se trate de una energia no renovable

como el petréleo, las

DEMANDA MUNDIAL DE ENERGIA PRIMARIA® reservas  explotables son
(millones de toneladas de petréleo equivalente) muy abundantes a nivel

mundial y se encuentran en

4060 constante aumento a medida

que se descubren nuevas

’/_’_/ — técnicas de exploracion y de
1000 extraccion.

2T Las reservas de Gas

Petroleo M Carbén B Gas natural M Energias renovables

B Energia nuclear M Hidréulica Natural son muy grandes y

Fig. 2 Distribucion de la produccion de energia se encuentran ampliamente

et el el distribuidas por el mundo

(Fig.- 2). Ademas, se estima que aun existe una cantidad significativa de Gas

Natural por descubrir.

ESTIMACION DE RESERVAS
Es una herramienta basica de las empresas petroleras y el punto de partida
para cualquier proyecto relacionado con la obtencién del gas como una fuente de

energia, es decir con valor comercial.

® Para calcular el gas in situ de un yacimiento de gas seco se puede utilizar el

método volumétrico.

® Las reservas de gas deben entenderse como la parte del gas in situ que puede

ser recuperado comercialmente.

©® Las reservas deben siempre ser medidas a condiciones de superficie.
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® Las reservas de gas dependen del factor de recuperacion. Los valores tipicos
para los campos de gas varian entre 85
a 90%.

RESERVAS DE GAS NATURAL EN EL MUNDO

Segun estadisticas de BP, en la actualidad

79

el mundo posee aproximadamente 6,621.9

billones de pies cubicos de reservas

2010
Total 187.1

comprobadas de gas. Norteamérica posee R i
aproximadamente un 5.3% de las reservas
totales de gas, Asia un 8.7%, Africa tiene un
7.9%, Centro y Sudamérica representan
apenas el 4%; Europa, incluyendo Rusia,

contiene aproximadamente un 33.7% de las . .
g Medio Oriente

reservas totales, mientras que el Medio Europa (incluyendo Rusia)
Oriente posee el 40.5% restante (Fig. 3). Tan 2?_3

rica
sélo estas dos Ultimas regiones constituyen Norteamérica

aproximadamente las tres cuartas partes de g Centro y Sudamerica

las reservas mundiales de Gas Natural. Fig. 3 Reservas de Gas Natural
en el mundo

El Gas Natural es una mezcla de diversos
hidrocarburos gaseosos que se encuentran en el subsuelo (principalmente

metano, etano, propano y butano, entre otros).

Respecto al origen del Gas Natural, la teoria mas aceptada dice que este se
forma cuando la materia organica (restos de animales, plantas y microorganismos)
se comprime en el subsuelo a una presion muy alta, durante un periodo de tiempo
suficientemente largo. El Gas Natural obtenido de esta forma se denomina metano

termogénico.

El proceso es parecido a aquél que explica como se forma el petrdleo; las
particulas organicas son cubiertas por el fango y otros sedimentos; después de un
cierto tiempo, mas sedimento, mas fango y otros restos se amontonan sobre la

materia organica. La acumulacion de este sedimento y otros residuos ejercen una
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gran presion sobre la materia organica, por lo que queda sujeta a un gran esfuerzo
de compresion. Esta compresion, en conjunto con las altas temperaturas que se
presentan en las profundidades de la corteza terrestre, permite la formacion del
Gas Natural. Se sabe que, a mayor profundidad bajo la corteza terrestre, la

temperatura es mas elevada.

En general, se considera que el petrleo se forma a menores profundidades y
menores temperaturas del subsuelo, mientras que en los niveles mas profundos
del subsuelo, se forma principalmente Gas Natural. En la mayoria de los casos lo
que se produce es metano puro. Esto explica por qué generalmente el Gas Natural
se asocia a los yacimientos de petroleo que estan a profundidades que varian
entre 1.5y 4 kilbmetros.

Otra forma en la que el Gas Natural se puede originares por la transformacion
de la materia organica mediante la accion de microorganismos. A este tipo de
metano se le llama metano biogénico. Estos microorganismos producen el metano
descomponiendo la materia organica y se encuentran en areas cercanas a la

superficie terrestre en donde no hay presencia de oxigeno.

La formacidén del metano biogénico ocurre generalmente cerca de la superficie
de la tierra, y el metano producido se pierde generalmente en la atmosfera.
Cuando este metano puede ser atrapado bajo la tierra, bajo ciertas circunstancias,
puede ser recuperado como Gas Natural. Un ejemplo de metano biogénico es el
gas que emana de los rellenos sanitarios. Los desechos contenidos en los
vertederos producen una cantidad relativamente grande de metano, debido al
proceso de descomposicion al que se encuentran sujetos. A medida que se han
ido desarrollando nuevas tecnologias, cada vez resulta menos dificil acumular y

utilizar este gas como fuente alternativa de energia.

El Gas Natural también se puede formar por medio de procesos biogénicos. En
el subsuelo existen gases ricos en hidrogeno y moléculas de carbono. Durante el
proceso en que estos gases emergen poco a poco hacia la superficie de la tierra,

pueden darse una interaccidn con los minerales que también existen
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subterraneamente. Es asi como pueden ocurrir diferentes reacciones, formando
elementos y compuestos nuevos. Si estos gases estan sometidos a altas
presiones mientras emergen hacia la superficie de la tierra, son capaces de formar

depositos de metano similares a los de metano termogénico.

Como se puede observar, hay varias maneras en que se forman el metano y el
Gas Natural. Debido a que el Gas Natural posee una baja densidad, tiende a salir
hacia la superficie. La mayoria de este metano subira a la superficie a través de
los poros o grietas de las formaciones geoldgicas existentes y se disipara en el

aire a menos que encuentre alguna formacién bajo tierra que lo atrape.

Las formaciones geologicas constan de varias capas de roca porosa
sedimentaria que contienen el gas y sobre ella tienen una capa mas densa de roca
impermeable. Esta roca impermeable evita la salida del Gas Natural. Si estas
formaciones son extensas, pueden atrapar gran cantidad de Gas Natural,
formando un yacimiento. Existen diversos tipos de yacimientos, el mas comun es
el que se forma cuando la roca impermeable crea un casquete de gas, en donde
queda atrapado y que, por segregacion gravitacional, se ha separado de la mezcla
de hidrocarburos, por lo que tiende a subir.

EXPLORACION DEL GAS NATURAL

La sismologia ha aportado la herramienta mas innovadora a nivel de
prospeccion. Esta ciencia, que estudia los movimientos de ondas sismicas,
permite analizar las capas inferiores de la corteza terrestre sin necesidad de hacer
perforaciones. Por medio del estudio de las ondas que se producen en la corteza,
se puede determinar el tipo de roca presente en el subsuelo y la profundidad a la
que ésta se encuentra. Las ultimas técnicas de calculo han aumentado el valor de
los datos sismicos, permitiendo crear mapas tridimensionales que representan las
distintas capas de roca. Gracias a la ayuda de esta tecnologia se pueden

desarrollar modelos en tres dimensiones, facilitando la exploracion.

COMPONENTES
La técnica mas comun para determinar la composicion del Gas Natural es el

analisis cromatografico. El cromatdégrafo es un equipo provisto de columnas
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construidas con acero inoxidable o de plastico, rellenas de sustancias que atraen
individualmente a cada uno de los componentes en funcién de su composicién.
Asi, a medida que el gas avanza dentro del pequefno tubo, cada componente se
adhiere a la superficie de la sustancia utilizada como relleno y se queda retenida
por un determinado lapso. Este proceso permite que se separen los diferentes
componentes que integran la muestra. A la salida del tubo existe un detector que
se encarga de registrar el momento en el cual pasé un componente puro. Es
mediante analisis en laboratorio como se van identificando los diversos

componentes de la muestra.

PRINCIPALES CONTAMINANTES
® Gases acidos. El H,S y el CO, principalmente, los cuales al combinarse con el
agua forman compuestos acidos muy corrosivos y causan pérdida de material,
aunen aceros duros. La corrosion producida por H,S se denomina corrosion

acida y la originada por el CO,se denomina corrosion dulce.

© EI Nitrégeno y el Diéxido de Carbono. Provocan una reduccion en el valor del
poder calorifico del Gas Natural, al disminuir su valor comercial por lo que deben
removerse en cualquier mezcla. Sin embargo, algunas veces se agrega alguno
de estos compuestos al gas, para reducir intencionalmente el poder calorifico en

caso de que algun contrato lo requiera.

® Vapor de agua. Se condensa y forma agua libre, la cual puede acelerar la

corrosion en los gasoductos y los recipientes a presion utilizados en las plantas.

® Otros liquidos. Como por ejemplo: aceites lubricantes, inhibidores de corrosion,

metanol, hidrocarburos pesados, etc.

©® Sdlidos. Tales como arena, suciedad, polvo, productos de corrosion (6xido), etc.

11
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CONSTITUYENTES DEL GAS NATURAL

Cuando se trata de un gas seco, la proporcion del metano es muy alta; por otro
lado, cuando el gas procede de yacimientos asociados posee una proporcion
T ——— significativa de
(H,S, CO,, Hy0, N,, O, etc.) componentes pesados,
que en la industria se
identifican como
propano mas (Cs+) (Fig.
4).

Liquidos ) )
GENERACION ELECTRICA

El Gas Natural se ha

constituido como el

combustible mas
Fig. 4 Principales constituyentes del Gas Natural L

econbmico para la
generacion de electricidad debido a que ofrece grandes ventajas en términos de
economia, aumento de rendimiento y reduccion del impacto ambiental. Estas
ventajas pueden conseguirse tanto en las
grandes centrales termoeléctricas asi

como en las pequeiias.

COMBUSTION DEL METANO

Decir que el Gas Natural es
combustible significa que el Gas Natural
es capaz de quemarse (Fig. 95).

Quimicamente, este proceso consiste en

la reaccion entre el metano y el oxigeno.

Cuando se lleva a cabo esta reaccion, se

Fig. 5 Quemador situado en una

obtiene como resultado diéxido de carbono macropera en la parte central de
Chicontepec

(COy), agua (H20) y una gran produccion de

calor. A continuacién se presenta la reaccion de combustion del metano:
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o’
VY &
CH4[g] + 202[91 - COz[g] + 2H20[|] + 891 [kJ]

Fig. 6 Reaccion de combustion del metano

Lo anterior significa que una molécula de metano (la letra [g] significa que se
encuentra en estado gaseoso) se combina con dos atomos de oxigeno y de la
reaccion se obtiene una molécula de diéxido de carbono, dos moléculas de agua,
(la letra [I] significa que las moléculas de agua se encuentra en el estado liquido,
las cuales por lo general se evaporan por el calor generado), y 891 (kJ) de
energia. El Gas Natural se reconoce como el combustible f6sil de combustion mas

limpia (Fig. 6).

El carbon y el petréleo son quimicamente mas complejos que el Gas Natural,
por lo que al ser quemados emiten a la atmosfera muchos contaminantes. La
combustiéon del metano so6lo produce didxido de carbono y agua. Como el Gas
Natural esta constituido basicamente por metano, la combustién del Gas Natural

emite menos subproductos contaminantes que otros combustibles fosiles.

EL GAS NATURAL COMO ENERGIA ECOLOGICA

El Gas Natural es la energia mas limpia, menos contaminante y con menor
contenido de carbono de todos los combustibles fosiles. Su combustion emite a la
atmosfera menos dioxido de carbono que el carbén y el petréleo, contribuyendo,

asi, a disminuir el efecto invernadero.
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El Gas Natural ocupa el tercer lugar en el mundo entre las fuentes de energia
primaria mas utilizadas y representa la quinta parte del consumo energético tanto
en Europa como a escala mundial. Los bajos niveles de contaminacion hacia el
medio ambiente y su alta eficiencia como combustible hacen de esta fuente de

energia un recurso con gran potencial de consumo durante los proximos arios.

El Gas Natural se considera el combustible fosil mas limpio debido a su
composicién quimica. La mayor relacion hidrégeno/carbono en la composicion del
Gas Natural, en comparacion con la de otros combustibles fésiles hace que, al
producirse la combustion, emita menos CO; por unidad de energia producida.

La combustion del Gas Natural compuesto principalmente por metano (CHa),
produce un 25% menos de CO2 que los productos petroliferos y un 40% menos de
CO2 que la combustidon del carbdn por unidad de energia producida. Se atribuye al
CO; el 65% de la influencia de la actividad humana en el efecto invernadero, y al
CHj el 19% de dicha influencia.

Entre el 75% y 90% del CO, emitido a la atmésfera se produce por la
combustiéon de combustibles fosiles. Sin embargo, las emisiones de metano son
generadas en gran parte por la ganaderia y la agricultura, los vertederos, las
aguas residuales, y las actividades relacionadas con los combustibles fosiles.

A las empresas que distribuyen Gas Natural se les atribuye menos del 10% de
las emisiones de metano a la atmésfera, cifra que anualmente se ha ido
reduciendo gracias a las medidas que han adoptado tal como la renovacién de
tuberias.

El mundo siempre ha buscado utilizar fuentes abundantes y competitivas de
energia. La tendencia de la matriz energética mundial continuara con una
constante del 87% hacia el 2050. Es decir, los combustibles fésiles —carbén,
petréleo y Gas Natural- seguiran dominando el campo de la energia con un
promedio cercano al 87% del total. Sin embargo, el Gas Natural es una alternativa,
que siendo un combustible fosil, tiene muchas mas ventajas que el petroleo y el

carbén como son:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

En primer lugar, el Gas Natural es un recurso abundante, lo cual es una condicién
basica para que sea factible su uso como combustible. Las reservas probadas
convencionales se calculan suficientes para un periodo de 60 a 70 afos. Si se
afiaden las que se estan incorporando de gas no convencional, se estima que hay

gas para mas de 250 afios.

La distribucion de reservas se encuentra dispersa en diversas regiones a nivel

mundial, lo que disminuye las tensiones geopoliticas.

En lo que respecta a emisidon de contaminantes y calentamiento global, el Gas
Natural es mucho mas limpio, ya que produce menos éxido de nitrégeno que el
carbén y menos del 50% de didxido de carbono. Tampoco produce azufre ni
residuos sélidos y, respecto a su uso en el transporte, los vehiculos a Gas Natural
contribuyen a mejorar la calidad del aireen las grandes ciudades y la eficiencia

energética.

En términos econdmicos, el Gas Natural es muy accesible. En la actualidad, las
plantas de generacidon eléctrica a base de gas cuestan 50% menos que una de
carbén, 77% menos que una nuclear y 80% menos que una edlica. En cuanto al
precio del energético, el gas se ha desacoplado del petréleo desde hace un par de
afos y se mantendra asi por un buen tiempo mas, debido a su abundancia y costos
de producciéon. Asi, la factibilidad de emplear Gas Natural frente al petroleo, el

carbén y otras fuentes de energia es una realidad.

El Gas Natural es eficiente debido a que las plantas de generacién eléctrica con
gas son 40% mas eficientes que las plantas de carbén, con ciclos combinados que
obtienen factores de eficiencia de hasta 65%. Las plantas de gas requieren de
mucho menor tiempo de construccion que las plantas nucleares o de carbén y se
pueden poner en operacion rapidamente, haciendo de ellas un respaldo ideal para

la hidrica, edlica y solar.

El Gas Natural es seguro, debido a que su producciéon mundial de Gas Natural se
incrementara en los proximos 20 afios, tanto de fuentes convencionales como no
convencionales. En cuestiones de seguridad industrial, el sector del Gas Natural

tiene un excelente récord en cuanto a toda la cadena de suministro.
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DI10X1D0 DE CARBONO (CO3)

Los combustibles fésiles tienen muchas ventajas como su bajo costo y facilidad
de transporte, pero también grandes desventajas en términos de contaminacion y
efectos ambientales. Al quemar combustibles fésiles se genera de manera
inevitable dioxido de carbono (COz), que es actualmente considerado como una
de las fuentes que contribuyen mayoritariamente al calentamiento global (efecto
invernadero), el cual puede tener consecuencias desastrosas para ciertas

regiones del planeta produciendo sequias e inundaciones.

Como una alternativa para reducir la emisién de CO,, se tienen las llamadas
fuentes de energia renovables como la energia solar, edlica, biomasa, geotérmica.
Sin embargo, estas fuentes proveen solo el 2% del consumo de energia para uso
comercial en el mundo. La mayoria de esta proviene de instalaciones geotérmicas
en Estados Unidos, Islandia y Nueva Zelanda. Indudablemente, esta proporcion se
podria incrementar en el futuro, pero a un ritmo muy lento. El Consejo Mundial de

Energia estima poder llegar apenas a un 5% para el afio 2020.

Una desventaja inherente a este tipo de energias es su dispersion. Si se desean
cantidades significativas de energia solar, eoélica o biomasa, éstas deben
obtenerse en grandes extensiones de tierra y esto aumenta considerablemente su
costo. Se calcula que para obtener una cantidad de electricidad equivalente al de
una planta de 1000 MW(e) se necesitarian:

©® Un area de 60 a 100 km? de celdas solares o turbinas de viento.
©® Un area de 4000 a 6000 km? de biomasa.

Hasta que no se desarrollen formas efectivas y econdmicas de
almacenamiento, estas fuentes no podran proveer la electricidad masiva que se

requiere para satisfacer la demanda actual.

Es muy poco probable que, para el préximo siglo, las nuevas fuentes de energia
renovable puedan tener una contribucion mayor al suministro de energia mundial

que lo que lo hacen al presente la nuclear e hidroeléctrica.
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Ni ahora ni a mediano plazo las fuentes de energia renovable podrian sustituir a
los combustibles tradicionales, pero lo que si se puede hacer es promover el
consumo de Gas Natural, dado que dentro de los combustibles fésiles, es el que

genera menor contaminacion.

Dicho todo lo anterior y sabiendo que actualmente la Unica forma factible de no
contaminar es reducir el uso de combustibles, principalmente por parte de los
paises mas industrializados, se requieren medidas y acuerdos que permitan a

estos minimizar sus emisiones de gases.

El protocolo de Kioto es un acuerdo internacional, aprobado en 1997, cuyo
objetivo es conseguir la reduccion en un 5.2% las emisiones de gases de efecto
invernadero globales sobre los niveles de 1990 para el periodo 2008-2012.

Con la finalidad de facilitar el cumplimiento de los compromisos asumidos por
los paises desarrollados, el Protocolo de Kioto prevé para éstos la posibilidad de
utilizar los mecanismos llamados de flexibilidad para complementar las politicas y
medidas que cada uno de ellos debera aplicar a nivel nacional.

Estos mecanismos son tres:

©® Los Permisos de Emisidn: esta disposicién permite vender o comprar derechos

de emisioén entre paises industrializados.

® La Aplicacion Conjunta: permite, entre los paises desarrollados, hacer
inversiones para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero fuera del
territorio nacional y beneficiarse con créditos de emisiéon generados por

reducciones obtenidas.

® EI Mecanismo de Desarrollo Limpio: similar a la disposicidon anterior, con la
diferencia que las inversiones son hechas por un pais desarrollado en un pais en

desarrollo.

El primero de estos mecanismos, es el de permisos de emision, donde se
incluyen los llamados “Bonos de Carbono”, propuesto para reducir las emisiones
contaminantes al medio ambiente. Este sistema ofrece incentivos econémicos

para las empresas privadas que contribuyan a regular la emision de
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contaminantes durante sus procesos de produccion, considerando el derecho a
enviar COza la atmdsfera como un bien canjeable y con un precio establecido en
el mercado. Un bono de carbono representa el derecho a emitir una tonelada de
didéxido de carbono, vendiéndolos a través de Certificados de Emisiones Reducidas
(CER).Esto beneficia a las empresas que no lo hacen, o disminuyen la emision y a

su vez se hace pagar a las que emiten mas de lo permitido.

IMPACTO ECONOMICO

De acuerdo con las reservas probadas de gas, para el ano 2010, México ocupa
el puesto 36 de la escala mundial. La caracteristica de las reservas es que el
71.9% de las mismas son asociadas al petréleo y el 28.1% es gas no asociado.
Actualmente México importa Gas Natural de Estados Unidos y esta situacion se
debe principalmente a los siguientes factores:

® EIl primero corresponde a asuntos de logistica, ya que resulta mas econémico
importar gas de los Estados Unidos, para satisfacer las necesidades del norte
del pais, que transportarlo desde los centros productores ubicados en el sureste

mexicano.

® El segundo factor consiste en que la importacion de gas se destina a cubrir el
déficit que no cubre la oferta nacional. Parte de esos consumos se dan

principalmente en la regidon centro del pais.

Segun las

20 proyecciones

Histerien Praspective ta sonrp01s = 09% e

estipuladas en la
prospectiva  del
mercado de Gas
Natural 2010-
2025 para finales

del periodo de la

.................
000 005 2010 s 020 2025 WE] M35

proyeccion, se

e | biaiehs (il DROCOMBUSEiEtEs) = (s naTural m—Carton Hudeseninga == Rerovabies (4in bicco mbustitles)

tendra una oferta
Fig. 7 Demanda mundial de energia por fuente 2000-2030
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nacional de gas de 8,050 MMpcd, y la demanda estara en 4,282 MMpcd (Fig. 7).
Todo esto siempre y cuando no existan modificaciones significativas en las
condiciones actuales por el lado de la oferta como pudieran ser la incorporaciéon de

nuevas reservas y la extraccion de estas.
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CAPITULOI1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En todo proyecto de desarrollo de campos, ademas de la perforacién y
terminacidon de pozos se debe construir simultdneamente la infraestructura
superficial para recolectar, transportar, acondicionar y manejar los hidrocarburos.
Sin embargo, esta ultima demanda mayor tiempo de ejecucién dada su naturaleza,
aunado a factores externos impredecibles, como las condiciones climatolégicas y
la falta de permisos por parte de los duefios de los terrenos por donde atraviesan
los ductos, lo que ocasiona que en algunos casos no esté disponible dicha
infraestructura en el momento de la terminacién de un nuevo pozo o conjunto de
ellos, necesaria para enviar la mezcla de hidrocarburos a una bateria de
separacion que permita aprovecharlos o mas pronto posible, para asi iniciar la

capitalizacién de la inversion.

Como una solucién para lo anterior y con la finalidad de incorporar el aceite
crudo a comercializaciéon con mayor brevedad, en el Campo Chicontepec se estan
instalando Modulos de Separacion Portatiles (MSP) en las macroperas, para
separar el gas del aceite crudo, transportando a este ultimo en pipas hasta la
bateria mas cercana. Por otro lado, el gas de formacion se empieza a aprovechar
hasta que se termina de construir el oleogasoducto para su transporte a la bateria
de separacion, que posteriormente se envia hacia una estacion de compresion y

finalmente, llega a un centro de procesamiento de gas.

En las macroperas del Campo Chicontepec, donde por falta de oleogasoductos
no se esté aprovechando el gas de formacion, se requieren equipos de
compresion para inyectar al yacimiento gas a alta presion por medio de un pozo.
Esto garantizara un mantenimiento de presion del yacimiento y, por consecuencia,
incrementar la recuperacién de hidrocarburos. Por otro lado, en otras macroperas
donde existan gasoductos cercanos en operacion, se construiran ductos para

aprovechar el gas y enviarlo al CPG. Adicionalmente, en pozos donde por su
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naturaleza la presion empiece a declinar y disminuya su aportacion, se podran
instalar sistemas artificiales de produccibn con Bombeo Neumatico (BN),
prolongando con esto su vida productiva. Ademas, como una medida para evitar
contaminar el medio ambiente, el Gas Natural podria ser utilizado como
combustible para los motores de combustidn interna de los equipos de bombeo

mecanico, en lugar de emplear gas LP convencional.

En las baterias de separacion se presentan otros requerimientos de sistemas
de compresion que por el largo tiempo de entrega por parte del proveedor no es
posible incorporar el gas a proceso o comercializacion, o bien, en las estaciones
de compresion existentes que, debido a la incorporacidn de nuevos pozos
productores, se ha incrementado el volumen de gas y superado la capacidad de
compresion disponible, dejando de enviar a proceso el gas que puede ser
aprovechado.

Actualmente en el Campo Chicontepec se quema un porcentaje del gas
producido por la falta de terminacién oportuna de infraestructura para el manejo de
produccion. Esto obliga a instalar infraestructura de tipo provisional para el
transporte de crudo, como separadores portatiles, tanques y el uso de carros
tanque, entre otros. En lo que respecta al transporte de gas de formacion, aun no
se ha implementado una accion efectiva que evite la quema de gas antes de que

se termine y se ponga en operacion la infraestructura definitiva.

Para elaborar el disefio de infraestructura deben tomarse en cuenta los
resultados obtenidos a partir de la produccidn de los pozos recientemente
terminados, con la finalidad de construirlas de acuerdo al potencial esperado y

evitar el sobredimensionamiento de instalaciones.

1.1 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL GAS DE FORMACION
El Gas Natural es una sustancia incolora, inodora, insipida, sin forma particular
y mas ligero que el aire. Cuando se encuentra a una temperatura mayor a-161°C,

se presenta en forma gaseosa. Por cuestiones de seguridad, se le anaden
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mercaptanos, que son agentes quimicos que le dan un olor a huevo podrido, con

el proposito de detectar una posible fuga de gas.

El Gas Natural es una mezcla de hidrocarburos
ligeros compuesto principalmente de metano,
etano, propano, butanos y pentanos. También
posee trazas de componentes tales como COa,
helio, sulfuro de hidrogeno y nitrégeno.

A pesar de que la composicidén del Gas Natural

H y

nunca es constante, se puede decir que su

componente principal es el metano, ya que minimo
Fig. 8 Molécula de metano

se encuentra presente en un 90%. Posee una

estructura de hidrocarburo simple, compuesto por un atomo de carbono y cuatro

atomos de hidrégeno (CHs) (Fig. 8).

El metano es altamente inflamable y emite muy poca contaminacion. Otras
propiedades del Gas Natural son que no es ni corrosivo ni téxico, su temperatura
de combustidn es elevada y posee un estrecho intervalo de inflamabilidad, lo que
hace de él un combustible fésil seguro en comparacion con otras fuentes de
energia. Ademas, al poseer una densidad de 0.6, inferior a la del aire (1.00), el
Gas Natural tiene tendencia a elevarse y puede, en consecuencia, desaparecer

facilmente del sitio donde se encuentra por cualquier grieta.
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Los constituyentes tipicos del Gas Natural se muestran a continuacion:

Categoria Componente Cantidad%
Alifaticos
Metano CH4 70-98
Etano CoHg 1-10
Propano C3Hs Tr-5
Parafinas Butano CsH1o Tr-2
Pentano CsHqo Tr-1
Hexano CeH14 Tr-0.5
Heptano C7H16+ Tr-0.0
Ciclicos
. Ciclopropano CsHs Tr
Naftenicos Ciclohexano CeH12 Tr
Aromaticos Benceno CeHs Tr
Nitrogeno N2 Tr-15
Dioxido de
No- Carbono CO, Tr-15
hidrocarburos Acido
sulfhidrico H2S IMi=310
Helio He Tr-1
Compuestos CS3, S,RSH, Tr
Otros deHyS etc.
Agua H.O Tr-1

Tabla 1. Constituyentes tipicos del Gas Natural

A una presidn atmosférica normal, si el Gas Natural es sometido a una
temperatura de aproximadamente-161°C, se produce una condensacion bajo la
forma de un liquido llamado Gas Natural licuado (GNL). Este liquido ocupa un
volumen casi 600 veces menor que el del Gas Natural y es dos veces menos
pesado que el agua (aproximadamente 45%). Ni el GNL ni su vapor pueden
explotar al aire libre. Puesto que el Gas Natural licuado ocupa menos espacio, se

le licua para facilitar su transporte y almacenaje.
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El Gas Natural es considerado como un combustible limpio. Bajo su forma
comercializada, casi no contiene azufre y no genera diéxidos de azufre (SOz). Sus
emisiones de Oxidos de nitrogeno (NO) son menores a las generadas por el
petréleo y el carbon. Las emisiones de dioxido de carbono (CO2) son inferiores a
las de otros combustibles fosiles.

Dentro de los componentes del Gas Natural muchos son parafinas de cadena
recta. Esta caracteristica permite que las propiedades fisicas de un gas puedan
ser pronosticadas a partir de su composicion (Ley de los Estados
Correspondientes).

Es conveniente aclarar que, dentro de su composicién, no aparecen Unicamente
los hidrocarburos, sino también las impurezas, como el agua, el diéxido de
carbono y el sulfuro de hidrégeno, como principales ejemplos (Tabla 1).
Adicionalmente, debe vigilarse la presencia de arena, pues es una sustancia que
produce la erosion. Las parafinas y los asfaltenos se depositan y crean problemas.
Cuando el agua esta en forma liquida y en presencia de sulfuro de hidrégeno
(H.S), forma acidos que corroen las instalaciones.

El Gas Natural se mide en metros cubicos (a una presion de 1,013.25 milibares
y una temperatura de 15°C) o en pies cubicos (misma presion y temperatura). Por
lo general, la produccion de gas a partir de los pozos y los repartos a las centrales
eléctricas se miden en millares o en millones de pies cubicos (Mcf y MMcf). Los
recursos y las reservas son calculados en billones de pies cubicos (Tcf).

La cantidad de energia producida por la combustion de un determinado
volumen de Gas Natural se mide en Unidades Térmicas Britanicas (BTU). Por lo
tanto, el valor del Gas Natural se determina por su potencial energético que es
medido en BTU. Una BTU representa la cantidad de energia que se requiere para
elevar en un grado Fahrenheit la temperatura de una libra de agua a condiciones
atmosféricas normales. Un pie cubico de Gas Natural despide en promedio 1,000
BTU, aunque el intervalo de valores se situa entre 500 y 1,500 BTU. El potencial

de energia del Gas Natural es variable y depende de su composicion: mientras
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mas gases no combustibles contenga, menor sera el valor BTU. Ademas, la masa
volumétrica de los diferentes gases combustibles influye directamente sobre el
valor BTU del Gas Natural. Cuanto mayor sea la masa, mayor sera la cantidad de
atomos de carbono para el gas considerado y, por ende, mayor sera su valor en
BTU.

En cada etapa de la cadena del producto, se realizan diversos analisis sobre el
valor BTU del Gas Natural. Para llevar a cabo dicha tarea, se emplean
analizadores con proceso cromatografico del gas, para poder realizar analisis
fraccionales de las corrientes de Gas Natural, separando el Gas Natural en
componentes identificables. Los componentes y sus concentraciones se
convierten de valor calorifico bruto en BTU por pie cubico. La composicion del Gas
Natural varia segun la zona geografica, la formacion o el yacimiento de donde
proviene. Los diferentes hidrocarburos que forman el Gas Natural pueden ser
separados tomando en cuenta sus propiedades fisicas respectivas (peso,
temperatura de ebullicion, presion de vaporizacion). En funcion de su contenido de
componentes pesados, el gas puede clasificarse como rico (si se extraen mas de
5 galones de hidrocarburos por cada 1000 pies cubicos) o pobre (menos de 1
galdn de hidrocarburos extraibles por mil pies cubicos).

Después de su extraccion, el Gas Natural no se puede transportar tal cual, ni
tiene una utilizaciébn comercial, pues necesita antes una primera transformacion. El
Gas Natural comercial se compone casi exclusivamente de metano y de etano,
excluyendo las impurezas que, como la humedad deben ser removidas del Gas
Natural bruto. Para que el Gas Natural pueda ser transportado por gasoductos
debe cumplir con ciertas reglas de calidad. En cualquier caso, el Gas Natural debe
ser tratado con el fin de eliminar vapor de agua, sdélidos y otros contaminantes, y
separarlo de ciertos hidrocarburos que tengan un valor mas elevado si se toman

como producto separado que como producto mezclado.
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1.2 VENTEO Y QUEMA DE GAS

La quema de gas, es la combustidon controlada o no controlada sin
aprovechamiento productivo del gas extraido de un campo, cuyo flujo contiene un
porcentaje significativo de metano, pudiendo también contener otros componentes

solidos, liquidos o gaseosos (Fig. 9).

La transferencia de gas es la entrega de la custodia del gas producido por una
unidad administrativa hacia otra, a cambio de un precio administrado por el
organismo encargado de calificar y establecer los términos y condiciones de los
cambios de custodia de combustibles entre dichas unidades administrativas,
siendo tal precio igual o diferente al precio de venta de primera mano determinado

por la comision reguladora de energia para el Gas Natural.

Por otro lado, el venteo de gas es el acto de dejar escapar de forma controlada
o fortuita a la atmoésfera sin combustion el gas extraido, total o parcialmente.

El gas asociado que sube con el crudo a la superficie durante la produccién de
petréleo se elimina venteandolo o quemandolo a la atmésfera. En la actualidad, en
casi todo el mundo se considera que esta practica es un desperdicio de recursos
valiosos. No obstante, la quema en mechero y el venteo también son medidas de
seguridad importantes que se utilizan tanto en plataformas de petréleo y gas para
garantizar que el gas y otros hidrocarburos se eliminan de manera segura encaso
de emergencia, una falla eléctrica o de los equipos u otros problemas en las
plantas.

La corriente de gas asociado debe desviarse hacia un sistema de quema
eficiente pero, en caso de que existan opciones alternativas, debe evitarse la
quema continua de gas. Antes de optar por este procedimiento, deberan evaluarse
otras opciones viables para el uso del gas en la mayor medida posible e
incorporarlas al disefio de produccion.

Dentro de las opciones alternativas destacan: la utilizacion del gas para cubrir
las necesidades energéticas del lugar, la inyeccion de gas para mantener la

presion del yacimiento, una mayor recuperacion utilizando el bombeo neumatico,
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la instrumentacion con gas o la exportacion del gas a una instalacioén cercana o al
mercado. La evaluacion de todas las alternativas debe ser adecuadamente
documentada. Si ninguna de las opciones alternativas para el uso del gas
asociado resulta viable, debe considerarse la adopcion de medidas para minimizar
el volumen de quema y considerar este sistema como una solucién provisional,
con el objetivo ultimo de terminar con la quema continua del gas asociado a la

produccion.

Suponiendo que la quema en mechero sea necesaria, debe demostrarse la
mejora continua del proceso de quema mediante la implementacion de las mejores
practicas y de nuevas tecnologias. Para la quema de gas deben tomarse en

cuenta las siguientes medidas de prevencion y control de la contaminacion:
® Tomar medidas para reducir la mayor parte de las fuentes de emisiones de gas.

® Utilizar quemadores de mechero eficientes, y optimizar el tamarfio y el nimero de

las boquillas de combustion.

® Maximizar la eficiencia de la combustién del mechero, controlando y optimizando
el flujo de combustible-aire-vapor para asegurar una proporciéon correcta entre

las corrientes principal y auxiliar de alimentacién hacia el mechero.

® Reducir al minimo, sin poner en peligro la seguridad, el gas destinado al
mechero procedente de pilotos, instalando dispositivos de reducciéon de los
gases de purga, unidades de recuperacion de gases para la quema, gases de
purga inertes, tecnologia de valvulas de asiento de elastdmero, cuando proceda

e instalacion de pilotos de conservacion.

® Minimizar el riesgo de que se apague el piloto garantizando una velocidad de

salida suficiente e instalando dispositivos de proteccion contra el viento.
©® Emplear un sistema fiable de encendido del piloto.

© Instalar sistemas de proteccion de la presién de instrumentos de alta integridad,
cuando sea el caso, para disminuir los episodios de sobrepresion y evitar o

reducir las situaciones de quema en mechero.
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® Reducir al minimo la presencia de liquidos en la corriente de gas de
alimentaciéon del mechero instalando un sistema apropiado de separacion de
liquidos.

® Hacer funcionar al mechero de modo que permita controlarlos olores y las

emisiones visibles de humo (humo negro no visible).
© Situar el mechero a una distancia segura de las unidades de alojamiento.

© Implementar programas para el mantenimiento y la sustitucion oportuna de los

quemadores para garantizar la maxima eficiencia continua del mechero.
©® Medir el gas de quema.

En caso de emergencia o de averia, no se debe ventear el exceso de gas, sino
enviarlo a un sistema eficiente de quema. En ciertas condiciones del yacimiento,
cuando la quema de la corriente de gas no sea posible, 0 cuando no exista un
sistema de quema del gas (por ejemplo, por la falta de suficientes hidrocarburos
en la corriente de gas para que se pueda efectuar la combustidbn o suficiente

presion del gas para que éste penetre en

el sistema de quema) puede ser

necesario un venteo de emergencia.

En términos econdmicos, el gas que se
envia a la atmésfera es un recurso

valioso que esta siendo desperdiciado.

el

AR B 2]

Fig. 9 Quemador de gas ubicado en una macropera del Campo
Chicontepec.
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1.3 INSTALACION Y OPERACION DE MODULOS DE SEPARACION PORTATIL (MSP)

Con la finalidad de incorporar el aceite crudo del Campo Chicontepec a
comercializacion, se han instalando Médulos de Separacion Portatiles (Fig. 10) en
las macroperas, para separar el gas del aceite crudo, transportando éste ultimo en
carro-tanques hacia la bateria mas cercana. Sin embargo, no pasa lo mismo con
el gas de formacion, el cual se aprovecha hasta que se termina de construir el
oleogasoducto para su transporte a la bateria de separacion y posteriormente a
una Estacion de Compresion y finalmente su envio al Centro de Procesamiento de

Gas.
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Fig. 10 Esquema de un Médulo de Separacion Portatil tipico
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Fig. 11 Macropera del campo Chicontepec con MSP instalado

Fig. 12 Macropera del campo Chicontepec con MSP instalado
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En aquellos casos en donde por falta del oleogasoducto en una macropera
no se esté aprovechando el gas de formacidén, se requiere instalar equipo de

compresion para inyectar al yacimiento gas a alta presion a través de un pozo.

Esto permite mantener la presidn del yacimiento y, en consecuencia,
incrementar la recuperacion de los hidrocarburos. En otras macroperas donde
existan gasoductos en operacidn cercanos se pueden construir ductos para
aprovechar el gas, y asi enviarlos al CPG mas cercano. Adicionalmente, los pozos
en los cuales por su naturaleza la presion empieza a declinar y, por lo tanto,
disminuye su aportacion, pueden ser convertidos a sistemas artificiales de
produccion con Bombeo Neumatico, Bombeo Mecanico, entre otros; prolongando
con esto su vida productiva y evitando contaminar el medio ambiente. En los
casos donde se esta utilizando gas LP como combustible para los motores de
combustién interna de los equipos de otro tipo de sistema artificial de produccién,
se podra sustituir este por Gas Natural, disminuyendo con esto costos de

operacion.
Otros casos en donde se requieren instalar sistemas de compresion son:

© Baterias de separaciéon en donde se tiene contemplado instalar compresoras,
pero que debido al largo tiempo de entrega por parte del fabricante, no es

posible incorporar el gas a proceso o comercializacion.

© Estaciones de compresion existentes en las cuales, debido a la incorporacion de
nuevos pozos productores, se ha incrementado el volumen de gas superando la
capacidad de compresion disponible, lo que provoca que se deje de enviar el

gas a proceso.

Como parte del desarrollo de un campo, es necesaria la construccion de
infraestructura que permita llevar a cabo todos los procesos y transporte de los

hidrocarburos en el momento en que se requiere.

Un aspecto de la estrategia de explotacion, es iniciar el desarrollo de uno o
varios campos nuevos para incorporar cuanto antes la produccion de estos. En

ocasiones, algunos pozos nuevos se localizan en areas lejanas a la infraestructura
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de produccidn existente, o bien, los oleogasoductos tardan demasiado tiempo en
ser construido aun después de haberse terminado los pozos; es por esto que se
instalan Moédulos de Separacion Portatil en las macroperas para incorporar el
aceite crudo a proceso inmediatamente e iniciar la capitalizacion de las

inversiones (Figs. 11y 12).

Por otro lado, todos los separadores de los Mdédulos de Separacion Portatil
cuentan con sistemas de medicion de gas, tipo placa de orificio, que permiten una
medicidn de referencia confiable, no s6lo para conocer el gas que temporalmente
se quema, sino para el control de la RGA y evaluar la conveniencia 0 momento
oportuno de cerrar pozos, a fin de no desperdiciar la Unica energia disponible que

mantiene en operacion los pozos, en su etapa fluyente.

El medidor de placa de orificio consiste en una placa delgada de metal a la que
se hace un orificio (abertura) generalmente redondo y concéntrico con bisel en el
borde del lado corriente abajo (baja presion). Es sumamente importante que la
placa de orificio se pueda cambiar con facilidad ya que, en la mayoria de los
casos, no se tiene un gasto constante y es necesario removerla sin interrumpir el

flujo; para tal fin se hace uso del portaorificio (fitting).

El fitting es un mecanismo que consta de un elevador, valvula macho, valvula
de purga y otros componentes que facilitan, por mucho, el cambio y colocacion de
la placa. Sin duda alguna, la exactitud de la medicién depende en gran parte de la
correcta instalacién, operacion y mantenimiento del registrador y demas

dispositivos.

Se obtienen mejores resultados cuando la placa de orificio se instala
debidamente, por lo que al colocarla en el portaorificio deben tomarse en cuenta

las siguientes precauciones:

©® La placa debe estar instalada con la parte biselada de orificio hacia el lado de

baja presidn.

® La placa debe centrarse con las bridas para que el orificio quede concéntrico a la

tuberia.
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® Los empaques usados a cada lado de la placa deben cortarse de tal modo que

no exista posibilidad de obstruir el orificio.

® Cuando la placa se sujeta al portaplaca por medio de tornillos, la cabeza de

estos debe quedar del lado de alta presion.

® Es de suma importancia evitar las turbulencias en el flujo antes del portaorificio,

lo que equivale a lograr que el flujo sea laminar.

Dentro de las ventajas que ofrecen los medidores de tipo placa de orificio
destacan: la sencillez para la medicidén, el bajo costo de operacion, la facilidad

para instalarse.

Todos los datos medidos en los médulos de separacion son registrados de
forma electronica en el seguimiento de medicidon de instalaciones, en conjunto con
las mediciones diarias de pozos y movimientos operativos donde se incluyen
apertura y cierre de pozos, conciliaciones de facturacion y consumos. Al integrar
toda esta informacion, se generan las cifras de gas quemado que son reportadas
diariamente en los reportes de produccion del Campo Chicontepec y en los
reportes mensuales que son entregados a GTDH y CTDH.

® La medicion es determinada con el sistema de placa de orificio con

cromatografia en linea.

® Las mediciones en salida de baterias, estaciones de compresidon y en los
Modulos de Separacion Portatil son determinados por el sistema de placa de
orificio.

® Las cifras reportadas en los quemadores de desfogue de cada una de las

instalaciones son datos generados por balance ya que estos sistemas no

cuentan con sistema de medicion.
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PROBLEMA

COMPONENTES DE UN MSP

Un Modulo de Separacion Portatil, esta integrado por cualquiera de los

siguientes equipos:

® Separador de medicion de
1500bpd (Fig. 13).

® Separador de produccién
general de 3000bpd (Fig. 13).

® Dos tanques de
almacenamiento de 280 barriles
(Fig. 14).

® Bomba para aceite crudo de
3000 bpd (Figs. 15y 16).

PATIN DE SEPARACION DE MEDICION BIFASICO

Condiciones de operacién Maxima
Flujo de gas (MMpcd) 2.0
Flujo de liquido (bpd) 1500

Presion (kg/cm?) 3.5
Temperatura (°C) 32

Gravedad especifica del gas 0.76
Gravedad especifica (°API) 33
Viscosidad (cp)@ 23°C 320

Quemador para maximo 4
MMpcd.

Sistema de compresion (Fig.
17).

Sistema de desfogue.

Lineas de interconexion.

Normal Minima
0.6 0.06
500 50
2.0 1.5
30 20
0.76 0.76
24 18
150 80

Eficiencia requerida
Remocidn de particulas
Parafinas y Asfaltenos
Corrosioén permisible (“)
Especificacion de la
envolvente

Soporte

Internos

Recubrimiento exterior
Diametro ()

Longitud (ft)

Tabla 2 Especificaciones del patin de separacién de

99%

100 micrones y mayores

Si
0.125”

SA-516-70

Sobre patin estructural

Si, por diseiio
Por norma
Por diseno
Por diseno

medicion bifasico.
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Instrumentacién
©® Valvula de control de presion. © Indicador de presion.
Valvula de control de nivel. ® Valvula de seguridad.
Indicador de nivel. ® Medidor de gas tipo placa de

G
G
G

Indicador de Temperatura.

orificio.

Notas: La instrumentaciéon debera ser neumética utilizando gas de proceso.

PATIN DE SEPARACION DE PRODUCCION GENERAL BIFASICO

Instrum

]

]

]

]

Condiciones de operacién: Maxima Normal Minima
Flujo de gas (MMpcd) 4.0 3.4 1.0
Flujo de liquido (bpd) 3000 2500 1000
Presiéon (kg/cm®) 3.5 2.0 1.5
Temperatura (°C) 32 30 20
Gravedad especifica del gas 0.76 0.76 0.76
Gravedad especifica (°API) 33 24 18
Viscosidad (cp)@ 23°C 320 150 80
Eficiencia requerida 99%

Remocidn de particulas

100 micrones y mayores

Parafinas y Asfaltenos Si

Corrosioén permisible () 0.125”

Especificacion de la

envolvente SA-516-70

Soporte Sobre patin estructural
Internos Si, por diseiio
Recubrimiento exterior Por norma

Diametro () Por diseno

Longitud (ft) Por diseno

Tabla 3. Especificaciones del patin de s
produccién general bifasico

entacion
Valvula de control de presion. €]
Valvula de control de nivel. ¢
Indicador de nivel. o
Indicador de temperatura.

eparacion de

Indicador de presion.
Valvula de seguridad.

Medidor de gas tipo placa de

orificio.

Nota: La instrumentacion debera ser neumatica utilizando gas de proceso.
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Fig. 13 Separadores de medicién y de produccién general

TANQUES DE ALMACENAMIENTO MONTADOS SOBRE PATIN Y CONEXIONES EN PARALELO

Capacidad (bl) 280, 560
Presién de operacién (atm) 1
Temperatura (° C) 30
Gravedad especifica (°API) 18-33

Tabla 4. Especificaciones de los tanques de
almacenamiento

Los dos tanques de almacenamiento cilindricos verticales de 280 bls, deberan
disefarse y construirse de acuerdo a la normatividad vigente NRF-113-PEMEX -
2007 “Diseno de Tanques Atmosféricos”, estar montados sobre un patin
estructural que permita reubicarlos cuando sea necesario y contar con
recubrimiento interno, para manejar
aceite crudo con agua congénita y

recubrimiento exterior.

Los tanques de almacenamiento (Fig.
14) deberan contar con un medidor de
nivel tipo cinta y flotador.

Las escaleras, los barandales vy

plataformas deberan ser removibles.

Fig. 14 Tanques de almacenamiento
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EoQuIPO DE BOMBEO
Condiciones de operacién: Maxima Norma Minima
Capacidad (bpd) 3000 2000 1000
Presion de descarga (kg/cm?) 20 12 5
Temperatura (°C) 32 30 20
Corte de agua% 30 15 10
Viscosidad (cp)@ 23°C 320 150 80
Gravedad especifica (°API) 33 24 18
Tipo de fluido Aceite + Agua
Tipo de bomba [_)esplaza!mlento positivo
tipo tornillo
Tipo de accionador Combustién interna a gas
Paro y arranque Manual
Nivel no bombeable (m) 0.65
Indicador de presién (succién Si
y descarga) :
Linea de recirculacién Si

Tabla 5. Especificaciones del equipo de bombeo

Fig. 15 Bomba centrifuga utilizada en
instalaciones del campo Chicontepec.

Fig. 16 Bomba Multifasica de tornillos gemelos
utilizada en instalaciones del campo Chicontepec.
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SISTEMAS DE COMPRESION (TIPO I, TIPO 11 Y TIPO I1I)

Condiciones de disefo: Maxima Normal Minima
Capacidad (MMpcd) 4.0 3.4 1.3
Presién de succién (kg/cm?) 3.5 2.0 1.5

.z 2
Presién de descarga (kg/cm?) 20 12 5
compresor TIPO |
Presion de descarga (kg/cm?)
compresor TIPO Il . i &
Presién de descarga (kg/cm?)
compresor TIPO Il el 150 120
Temperatura (°C) 32 30 20
Gravedad especifica gas 0.76 0.76 0.76
Tipo de fluido Gas Natural (servicio
amargo)
. . Combustion interna a Gas
Tipo de accionador
Natural
Paro y arranque Manual
Indicador de presion,
temperatura (succion y Si
descarga)
Filtro coalescedor a la succién Si

Tabla 6. Especificaciones de los sistemas de compresion TIPO I, [y 11l

Fig. 17 Motocompresores instalados en Macroperas del campo Chicontepec.
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Los equipos de compresion tipo I, IV y V, deberan contar con un patin de

compresion el cual estara constituido por:

]

]

]

Un motor de combustion interna para combustible a Gas Natural,

Compresores con descargadores de accidbn mecanica y/o neumatica o0 un

dispositivo para variacion de carga,
Enfriador tipo solo aire para enfriamiento del gas comprimido,

Separador en la succién, entre etapas y en la descarga final del gas, bifasicos
(con seccidn interior para acumulamiento y descarga de liquidos), con valvula de

seguridad y controlador de nivel y valvula automatica de purga de liquidos,

Tanque de almacenamiento para el aceite lubricante montado sobre el patin,
tablero de control con sefalizaciéon de fallas y protecciones, integrado al tablero;
para obtener informacion del estado de las condiciones de operacion en tiempo

real.

Incluye sistema de medicidén del gas comprimido y del gas combustible.

Los equipos de compresion tipo Il y lll, deberan contar con un patin de

compresion el cual estara constituido por:

]

]

Un motor de combustidn interna para combustible a Gas Natural.

Compresores con descargadores de accidn mecanica y/o neumatica o un

dispositivo para variacion de carga.
Enfriador tipo solo aire para enfriamiento del gas comprimido.

Separador en la succion, entre etapas y en la descarga final del gas, bifasicos
(con seccidn interior para acumulamiento y descarga de liquidos), con valvula de

seguridad y controlador de nivel y valvula automatica de purga de liquidos.

Tanque de almacenamiento para el aceite lubricante montado sobre el patin,
tablero de control con sefalizaciéon de fallas y protecciones, integrado al tablero;
para obtener informacion del estado de las condiciones de operacion en tiempo

real. Incluye sistema de mediciéon del gas comprimido y del gas combustible.
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Un patin de interconexion constituido por:

]

]

]

Conexiones, accesorios y tuberias necesarias para la interconexiéon entre el

patin de cabezales y el patin de compresion,

valvulas de bloqueo en lineas de interconexidon del patin de cabezales con las

lineas de succidn, descarga, desfogue y condensados de baja y alta presion.

Valvulas de retencion, en lineas de descarga y condensados.

Patin de cabezales constituido por:

]

Cabezales para la succidon, descarga, desfogue y condensados de baja y alta
presion. Cada cabezal debera de tener instalado en un extremo la interconexion
con el patin de cabezales de la estacion de compresiéon correspondiente, en el

otro,

una valvula de bloqueo tipo esfera paso completo, incluyendo brida ciega, esto
aplicara cuando sea instalado el primer equipo de compresion en cada

instalacion.

Posteriormente cada cabezal de los mdédulos adicionales en su caso, deberan de
contar con valvula de bloqueo tipo esfera y brida ciega en su extremo. Los

cabezales deberan calcularse para el servicio de dos equipos de compresion.

El patin de cabezales, debera estar montado sobre un patin de vigueta
estructural y debera contar con piso antiderrapante y con canaleta metalica para

contencion de escurrimientos de aceite lubricante e hidrocarburos.
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Al gasoducto
P=5.0
4 A
4
1 1
P=1.0 f
2
SM
Al tanque
SM de medicién
Oleogasoductos SM
de macroperas
SM
P=1.0
SG
Cabezal al
desanerador Cabezal
de Cabezal de
produccién desfogue
y medicion
Nota: P = Kg/cm?

Fig. 18. Diagrama del servicio integral de compresion de
gas, equipos de compresion tipo |

A

Fig. 19. Diagrama del servicio integral de compresion de gas, equipos de
compresion tipo Il y Il
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Fig. 20. Diagrama del servicio integral de compresién de gas, equipos

de compresioén tipo IV
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A pozo inyector
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Fig. 21. Diagrama del servicio integral de compresién de gas, equipos

de compresioén tipo V
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SISTEMA DE DESFOGUE
Condiciones de disefo: Maxima Normal Minima
Capacidad (MMpcd) 4.1 3.4 1.3
Temperatura (°C) 32 30 20
Gravedad especifica gas 0.76 0.76 0.76
Servicio Gas amargo
Tioo de quemador Elevado retractil auto
P q soportado.
Encendido A_utomal_tlco y/o manual a
distancia.
Cachador Si

Arresta-flama y valvula térmica Si

Tabla 7. Especificaciones del sistema de desfogue

LINEAS DE INTERCONEXION

Las lineas de interconexion entre el cabezal, separadores y tanques, deberan
estar de forma que no interfieran el paso
de camiones tanques y actividades de
perforacion, terminacion y reparaciones

de pozos.

El dimensionamiento y arreglos de
tuberias seran de acuerdo a las

condiciones de operacion.

Seguridad: Cada uno de |los

Fig. 22 Lineas de interconexion

separadores de produccidon general,
separador de medicion, sistema de bombeo, sistema de compresidén, debera
contar con medidas de seguridad y proteccion.

La distribucion de equipos de proceso debera cumplir con lo establecido en la
guia técnica de seguridad industrial y proteccidn ambiental para localizaciones y
macroperas y reglas de seguridad y proteccion ambiental para la ubicacion y
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distribucion de infraestructura para el manejo de produccién en macroperas del

campo Chicontepec.

Cada uno de los equipos que integran los Modulos de Separacion Portatil,
debera proveerse en un patin estructural tipo petrolero. Ademas, se debe
considerar en el disefio, de acuerdo a norma, la conexidn a tierra de cada equipo
de proceso y los patines de éstos.

NOTA: La capacidad de todos los equipos que conforman el MSP, varia dependiendo las

necesidades del caso.
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CAPITULOII

ANALISIS DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN EL PROBLEMA

En la actualidad, en el campo Chicontepec la quema de cierta parte del gas
producido se debe a la falta de terminacidén oportuna de la infraestructura para
manejar la produccion de hidrocarburos, dado que muchas veces, la construccion
de esta demanda mayor tiempo que el que implica la perforacion y terminacion de
pozos, orillando a instalar infraestructura provisional y utilizar medios de transporte
que permitan acarrear el aceite crudo e incorporarlo a proceso antes que el gas de

formacion (Figs. 23).

2.1 PLANEACION DEL PROYECTO

El aprovechamiento del gas se refiere al consumo de gas por parte de la misma
unidad administrativa de Petrdleos Mexicanos como combustible en turbinas,
compresores 0 motores 0 para su reinyeccion para mejorar la extraccion de aceite
en el mismo campo; a la venta del gas a terceros o su traspaso a otra subsidiaria
que la procese, la consuma en usos propios o la conduzca para ser entregada a

empresas que cuenten con los permisos, o bien, a usuarios finales.
MANEJO OPERATIVO DE LA DESTRUCCION DEL GAS (QUEMA Y VENTEQ)

Cuando se da por terminada la construccion de las instalaciones, se debe
enviar un Programa de Inversiones, Operacion y Mantenimiento a las
Instalaciones dedicadas a la conservacion, aprovechamiento y, en su caso, a la
destruccion controlada de gas, debe contener por lo menos, la siguiente

informacion:

® Resultados del estudio PVT de los fluidos del yacimiento y, en especial, al gas

asociado.

® EIl pronéstico sobre la destruccion del gas a lo largo del ciclo de vida del

yacimiento.
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® El plan de trabajo que contemple la programacién de la quema rutinaria y del
venteo temporal o intermitente permitido de gas extraido por pozo, yacimiento y

campo.

® La programacion de destruccion del gas por mantenimiento y operaciones

programadas.

® Los protocolos o procedimientos a adoptar en materia de venteo y quema

rutinaria de gas.
® Sistemas de medicion.

® Programas de capacitacion al personal que manejara los instrumentos y debera
ejecutar los planes y protocolos de seguridad en materia de destruccion

controlada del gas.

® Programa de inspecciones internas realizadas por PEMEX para supervisar la
seguridad de las instalaciones en materia de destruccidon del gas, asi como los
reportes de cumplimiento de los objetivos planteados en las presentes

disposiciones técnicas.

® La descripcion técnica de las caracteristicas de los equipos e instrumentos en
general que conforman las instalaciones dedicadas a la destruccién controlada

del gas extraido.

® La descripcion técnica de las caracteristicas de los equipos e instrumentos en
general con los que se contara para afrontar situaciones de emergencia y

seguridad en la operacién de estas instalaciones.

©® La descripcion técnica de los instrumentos con los que se cuenta para realizar

los trabajos de medicion, conforme a las disposiciones técnicas que se emitan.
ESTRATEGIA EN INFRAESTRUCTURA PARA EL DESARROLLO DEL CAMPO

El desarrollo del campo en materia de infraestructura se realizara siguiendo las

siguientes premisas:
® Maximizar el uso de la infraestructura existente.

® Optimizar la construccion de ductos mediante oleogasoductos colectores.
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©® Reemplazar la construccién de nuevas baterias de separacion mediante el uso

de paquetes de bombeo multifasico disefiados en forma modular.

® Centralizar el manejo de la producciéon mediante la construccion de centros de

procesamiento de fluidos en forma modular.
2.2 TIEMPO DE CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA

Existe una creciente preocupacion publica sobre la cantidad de gas quemado,
sobre todo, respecto a los volumenes de gas venteado que se realiza en el Campo
Chicontepec.

Adicionalmente, muchas de las instalaciones en donde se realiza la destruccion
de gas se situan a distancias muy proximas a asentamientos humanos, lo que
representa un riesgo latente para la seguridad de esas comunidades y del propio

funcionamiento del campo.

Petréleos Mexicanos esta trabajando en el disefio de instalaciones para poder
aprovechar el gas que se produce en el Campo Chicontepec. Sin embargo, hasta
la fecha se sigue enviando a la atmoésfera un parte considerable de la produccion.

Se considera importante que PEMEX resuelva a la brevedad esta problematica,
y que dé prioridad a las inversiones en ductos de recoleccién, separadores,
compresores, medidores, sistemas de almacenamiento, sistemas de reinyeccion e
instalaciones diversas para reducir al minimo la quema y el venteo del gas, en
cumplimiento a las disposiciones técnicas emitidas por la Comisiéon Nacional de

Hidrocarburos.

Como una medida para poner en practica lo anteriormente sefialado, el
desarrollo del Campo Chicontepec se ha reorientado a la perforacidon y terminacion
de pozos en campos y areas con infraestructura cercana, lo cual disminuira el

tiempo de construccion de las obras requeridas para el aprovechamiento del gas.

Debido a que las obras requieren tanto de recursos econémicos como humanos
para su ejecucion, los riesgos presentes en ésta se encuentran relacionados a

factores como la falta de disponibilidad de tiempo en las inversiones, a los
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incumplimientos en lo estipulado dentro de los contratos, y a la falta de equipo
para llevar a cabo las acciones planeadas.

R

Fig. 23 Evidencias de una obra inconclusa en una macropera al sur del campo Chicontepec
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2.3 OTROS FACTORES

Dentro de los aspectos ambientales que se deben tomar en cuenta durante el

desarrollo de un proyecto de gas destacan:

® El area de influencia directa del proyecto, tomando nota de las poblaciones o
comunidades que seran impactadas, positiva o negativamente. Esto como

primera instancia.

©® Luego, de forma similar, considera o mismo para el area considerada como de

influencia indirecta.
® Numero de habitantes o pobladores impactados.

® Tomar conocimiento de las principales caracteristicas de los habitantes o grupos

étnicos involucrados.

Ademas de utilizar eficientemente las inversiones, se debe tener como objetivo
a la vez la generacion de un impacto ambiental minimo y el respeto por las

poblaciones presentes.

Muchas regulaciones ambientales estipulan en la actualidad la necesidad de
mantener informada a la poblacion mediante audiencias publicas, en donde los
representantes del gobierno informan a las poblaciones acerca del proyecto.

Aparte deberan realizarse audiencias convocadas por los representantes de los
inversionistas quienes deben informar, lo mas cercano a la realidad, acerca del
proyecto a desarrollarse y de los impactos que se pueden generar asi como de los
posibles programas de mitigacion de los impactos. Esto se conoce como etapa de
consultas populares. Conviene informar a las poblaciones acerca de las
compensaciones que se determinen otorgar para que se tenga claridad acerca de

ellas y evitar las falsas expectativas en caso de que pudiera surgir un problema.

Reducir la quema de gas exige un esfuerzo de todos los involucrados en el
proyecto del Campo Chicontepec, compaiias constructoras, alta direccion de PEP

y de las comunidades locales.
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Las acciones para el aprovechamiento del gas se basan principalmente en

obras fisicas, asociadas a dos tipos de riesgos:
® Riesgos sociales
©® Riesgos meteorolégicos

RIESGOS SOCIALES

Los riesgos sociales que se enfrentan son, por un lado, la exigencia en términos
ambientales que las comunidades solicitan, al no permitir la emisién de
contaminantes derivados de la quema o venteo de gas. Sin embargo, las obras
que se proponen realizar para incrementar el aprovechamiento del gas requieren
en algunos casos la ocupacion de terrenos o la realizacidon de actividades que
interfieran de manera parcial en algunas actividades productivas de ciertas

comunidades.

Los principales riesgos del tipo social que se vislumbran en el Campo
Chicontepec son:

® Altas pretensiones por los propietarios de los predios para liberar permisos de

construccion de ductos e instalaciones.
© Cierre de obras en construccion ante las pretensiones de grupos sociales.
PLAN DE RELACIONES COMUNITARIAS

Un buen plan de relaciones comunitarias debe considerar como minimo los

siguientes programas:

® Programa de comunicacion y ® Programa de compensaciones
consulta e indemnizaciones

® Programa de estudios de ® Programa de supervision y
impacto ambiental control

® Programa de capacitacion a ® Programa de estudios
contratistas y personal propio especiales

® Programa de empleo local ® Programa de contingencia

social

® Programa de establecimiento
de acuerdos
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Es importante la comunicacién que debe establecerse entre la poblacion local,
las Organizaciones, el Estado, los Inversionistas y los Contratistas. Es
recomendable potenciar aquellos impactos sociales positivos del proyecto y
obtener de la poblacion el convencimiento que se tiene el control y se ha
programado la mitigacion de los impactos sociales negativos.

PROGRAMAS DE EMPLEO

Estimar la cantidad de personas que podran trabajar en las diferentes
actividades: por ejemplo, en sismica, actividades de perforacion, del transporte, de

construccion, etc.
PROGRAMA DE CAPACITACION LABORAL

Hay que considerar la calificacion de sectores de las poblaciones afectadas, en
algunas actividades del proyecto:

© Identificar la mano de obra calificaday semi-calificada con la que se cuenta en la

region.

® Contemplar la posibilidad de capacitacion, por etapas, realizada en centros

especializados.

Incorporar al personal no calificado.

Llevar a cabo el programa de capacitacion en oficios.
Preparar la mano de obra calificada para diferentes oficios.

Organizar la capacitacion en centros locales.

© © © © o

Realizar la evaluacion periddica de nuevo personal para futuros trabajos. Previa

capacitacion.

©)

Inspeccionar que la insercion laboral exitosa.
® Ubicar lugares o centros que puedan servir como apoyo al proyecto.

©® Prepararse para la futura insercion laboral de este personal nuevo.
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RIESGOS METEOROLOGICOS

Dentro de las actividades propias de la industria petrolera, existen
contratiempos producto de cambios en las condiciones climaticas, lo que obliga
por seguridad a diferir cierto tipo de trabajos. Esto ocasionaria un atraso en el
cumplimiento del programa de obras encaminadas a incrementar el

aprovechamiento de gas.

Los riesgos meteorolégicos que pudieran presentarse en el Campo
Chicontepec, son principalmente la temporada de lluvias, tormentas tropicales,
que atrasarian la terminacidén de las obras programadas para el aprovechamiento
de gas (Fig. 24).

Fig. 24 Tormenta tropical en el Golfo de México a su paso por las costas
del estado de Veracruz
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CAPITULO III

OPCIONES DE SOLUCION

Por su naturaleza, el gas no se puede almacenar y transportar con la misma
facilidad que el aceite, por lo que se requiere de mucho trabajo para alcanzar y
mantener el aprovechamiento de gas deseado. Durante el proceso de lograrlo se
presentan problemas técnicos, administrativos y practicos que complican los

esfuerzos por aprovechar el gas.

Para lograr el aprovechamiento de gas y evitar las emisiones a la atmésfera, en
el Campo Chicontepec se estudian estrategias operativas como la instalacion de
equipos de compresion para incorporar el gas a proceso o bien, inyectar al

yacimiento el gas de formacion.

Por lo anterior es importante analizar opciones para el manejo, transporte, y
distribucion del gas, aprovechando infraestructura existente y estudiando
escenarios factibles para esto.

A continuacién se presentan algunas opciones. Los diagramas de las fig. 25
BNA con oleogasoducto y la fig. 27, Inyeccion al yacimiento sin oleogasoducto, se
llevan a cabo actualmente de manera cotidiana en Chicontepec, El diagrama de la
fig. 29, Transporte de gas comprimido, esta en proceso de estudio y analisis
técnico—econdmico, por lo que se llevara a cabo proximamente; las opciones de la
fig. 26, BNA sin oleogasoducto e inyeccion al yacimiento y fig. 28, Incorporacion a
proceso con oleogasoducto, se aplican solo en casos muy especificos donde se
cumplan ciertos requisitos para su aplicacién y operacion como un pozo disponible
que cumpla con todas las caracteristicas para poder ser un pozo inyector.

Se debe revisar periddicamente y dar seguimiento a los proyectos y obras para
no tener tiempos de espera que puedan derivar en quema de gas, ademas de
continuar la aplicacion de nuevas tecnologias y métodos para producir, manejar,
transportar y utilizar el gas. Se deben identificar areas de oportunidad, técnicas y
practicas recomendadas para lograr la meta deseada de aprovechamiento de gas.
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3.1 BNA CON OLEOGASODUCTO A LA BATERIA DE SEPARACION

Este sistema consiste en un sistema de Bombeo Neumatico, en el cual el gas
utilizado proviene de los pozos de la misma macropera contando con la tecnologia

necesaria para realizar este proceso (Fig.25).

Aqui la corriente liquida separada va al tanque de almacenamiento y el gas
hacia un recuperador de liquidos, los cuales se envian al tanque de
almacenamiento y el gas a un compresor que succiona a una presion de 2 a 3
kg/cm? y descarga a una presion de 28 kg/cm?y 70 a 75 kg/cm? donde una parte
de este gas descargado se utiliza como gas de bombeo neumatico por medio de
un trineo de inyeccion, otra parte es utilizada para abastecer de energia eléctrica a
la macropera (motores de bombas, luz eléctrica, etc.) a través de un generador, y
lo que queda del gas, se manda al oleogasoducto con el liquido a la Bateria de
Separacion (Fig. 26).
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oleogasoducto
i N— Separador Tanque de
| _almacenamlento " v 10-15K >
T Bomba T

Fig. 25 Diagrama de macropera con Bombeo neumatico Intermitente con
oleogasoducto a BS
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Fig. 26 Diagrama de macropera con Bombeo neumatico Intermitente con
oleogasoducto a BS, indicando puntos de aprovechamiento de gas,
generacion de energia eléctrica y BNI
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® Medicién de liquido y gas ® Suministro de gas combustible

® Compresion para BN a 70 para la instrumentacion

Adecuacion

kg/cm® y envio de gas al e

oleogasoducto a 10-15 kg/cm?

de equipos de

bombeo diesel a eléctrico

©® Bombeo de aceite crudo a Operaciéon de alumbrado en
oleogasoducto 10-15 kg/cm? macropera con energia propia

©® Monitoreo vy telemetria de Mayor eficiencia del sistema
variables de operacion. Bombeo Neumatico.

® Compresion de gas alta presion Operacién (camper y operador)
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® Tanques de almacenamiento ® Trineos de inyeccion de BN
© Quemador © Telemetria (monitoreo y
© Compresion (BN + proceso) transmisiéon de datos (P,Q,T)).
® Generacidon de energia eléctrica © Lineas de inyeccion BN
(bomba, UBM, iluminacion, ® Cabezales de recoleccion
telemetria)

® lluminacién de la Macropera

(postes, cableado y luminarias)

TRINEOS DE INYECCION DE BOMBEO NEUMATICO (BN)

Es el conjunto de mecanismos interconectados estratégicamente segun las
necesidades requeridas para efectuar la inyeccion de gas de bombeo neumatico a
presion a un pozo explotado por el sistema artificial de bombeo neumatico.

Su funcion es la de controlar, regular, medir y conducir con seguridad la
inyeccion de gas a presion del bombeo neumatico requerido por un pozo

explotado con este sistema artificial.
Partes que lo Componen:

® - Valvula de control 2"d, 1000 ® - Valvula motora 2"@(roscada)

Ib/pg2 (roscada o bridada) ® - Piloto interruptor de ciclos.

® - Valvula de aguja 2"@, 3000
Ib/pg2 (roscada)

® - Aparato registrador de flujo.

® - Fitting.
® - Filtro.
® -+ Valvula de retencion o check.

Todos estos mecanismos van conectados en este orden segun el sentido del
flujo del gasoducto hacia el pozo que se requiere explotar por el sistema de BN. El
orden, segun el sentido del flujo del gas en el trineo, inicia en la valvula de control

y finaliza en el check (Fig. 27).
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Otros materiales que se requieren para conformarlo son nipleria de alta
resistencia, coples, tuercas unidn, codos roscados y de alta resistencia para que

permita manejar con seguridad la inyeccion de gas a presion, a un pozo con BN.

La valvula de control es el mecanismo que inicia el control del gas de bombeo
neumatico inyectado al pozo que debe tener una capacidad de trabajo de 1000 Ib.
Es de tipo compuerta y puede ser roscada o bridada, con un diametro interior de
2"y su trabajo sera 100% abierta 0 100% cerrada.
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Fig. 27 Diagrama de un trineo de inyeccion de BN, indicando sus
componentes.
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Tabla 8. Principales componentes del trineo de inyeccion de BN

BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE AUTOABASTECIDO (BNA)

Se caracteriza por inyectar un gas de manera intermitente en un punto
determinado del aparejo de produccion, resultando en el gradiente de flujo natural
de los fluidos del yacimiento, y reduciéndose de esta manera el componente
hidrostatico de la columna de fluidos desde el punto de inyeccidn hasta la
superficie. El propdsito es llevar los fluidos hasta la superficie a una presion en la
cabeza deseable, esto debido a que la presidn en el yacimiento no es la suficiente
para dar la energia necesaria a los fluidos producidos.

Los beneficios que se obtienen al inyectar gas son, entre otros:

® Incrementar el gasto de produccion al disminuir el peso de la columna

hidrostatica y, consecuentemente, la contrapresion en la formacion.

® Cambiar la distribucion vapor-liquido (régimen de flujo) a uno con mejor

mezclado y reducida retencion de liquidos.

La manera convencional de incorporar el gas a la columna de fluidos
producidos es mediante la inyeccion; por el espacio anular o por el interior de la
tuberia de produccion; de gas proveniente de un gasoducto a alta presion, siendo
las valvulas de bombeo neumatico el mecanismo mediante el cual se permite el

paso de gas ya sea de manera continua o en este caso, intermitente:

® La inyeccion intermitente puede emplearse en un solo punto o en puntos
multiples de inyeccién, para lo cual primeramente un bache de liquido debera
formarse por arriba del punto de inyeccion (Fig. 28). Posteriormente la valvula se
abre, desplazando el liquido hasta la superficie. La valvula permanece abierta
hasta que el bache llega a la superficie y posteriormente cierra, permitiendo que

nuevamente se forme otro bache para nuevamente iniciar el ciclo.
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Fig. 28 Inyeccién de gas de BN.

3.2 BNA SIN OLEOGASODUCTO E INYECCION AL YACIMIENTO

A diferencia de la opcidon anterior, aqui no se cuenta con un oleogasoducto
construido que lleve la mezcla de liquidos directamente a la Bateria de
Separacion, por lo que ésta se transporta en pipas (Fig. 29).

En este caso, la corriente liquida separada va al tanque de almacenamiento y el
gas hacia un recuperador de liquidos, los cuales se envian al tanque y el gas a un
compresor que succiona a una presion de 2 a 3 kg/cm? y descarga a una presion
de 28 kg/cm? y 70 a 75 kg/cm?, donde una parte de este es utilizado como gas de
bombeo neumatico por medio de un trineo de inyeccidn, otra parte es utilizada
para abastecer de energia eléctrica a la macropera a través de un generador, y el
gas sobrante, se reinyecta al yacimiento a través de un pozo inyector para evitar la
quema de este (Fig. 30).
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Fig. 29 Diagrama de macropera con Bombeo Neumatico Intermitente sin oleogasoducto.
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Fig. 30 Diagrama de macropera con Bombeo neumatico Intermitente sin oleogasoducto,
indicando puntos de aprovechamiento de gas, generacion de energia eléctrica y BNI.
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Alcance

©)

Separaciéon (PG y medicion)

©)

Medicién de liquido y gas.

Compresion para inyeccion a 150 kg/cm? y BN a 70 kg/cm?
Generacion de energia eléctrica (Fem)

Monitoreo y telemetria de variables de operacion.

La habilitacion de un pozo inyector (ya mencionado)

© © © © o

La disponibilidad de un compresor en la macropera, de renta o propiedad de
PEP

® Espacio existente o ampliacion de la Macropera para la entrada de las pipas que

transportaran el aceite.

Para llevar a cabo ésta opcidén es necesario contar con un pozo candidato que
sirva como pozo inyector, que por lo menos soporte una presion mayor a la de
inyeccion que es de 150 kg/cm?. En este caso la presién de descarga del

compresor, sera la misma presion de inyeccion del gas al yacimiento.

Para poder habilitar un pozo en una macropera como pozo inyector, es
necesario, efectuar una prueba de inyectabilidad (Fig. 31), la cual consiste en
inyectar en cierto intervalo, a una cierta presion, un volumen de fluido (Nitrégeno,
u otro) para saber la presion que aguanta la formacién antes de llegar a la presion

de fractura. Este tiene que ser un pozo cerrado o sin produccion.
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M.D.B.M.R.

NITROPET, S.A, DE CV.

58,65 TR. 9 5/8", 1-55, 36%/Pie

P2 7/8" -,

971.8m

1040-1070 m

Cima de Arena 1086 m

1115-1130 m

Dispard - 17-Feb-08

-1202
1162-1202 m Fracturd - 19-Feb-08

CLENTE : PEVEXEXPLORACION Y PROCUCCICN

Fig. 31 Resultados de prueba de inyectabilidad realizada a un pozo antes de habilitarlo como pozo
inyector en una macropera en Chicontepec

Los parametros tomados en cuenta para la realizacidon de la prueba son:
® P.inicial
©® Q(fluido inyectado)

P. admision

P. bombeo

Volumen total bombeado

P. final
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3.3 INYECCION AL YACIMIENTO SIN OLEOGASODUCTO

Esta opcion consiste en inyectar el gas a través de un pozo inyector al
yacimiento a 150 kg/cm2 de presién, a falta de cualquier tipo de infraestructura
para BN o para generar energia eléctrica. Esta medida sélo evita la quema de gas

ya que este no se esta utilizando para otros fines.

Piloto del
quemador

3.9Kgtm 2
3gn  Compresor

' S
| 1 eparador Tanque de
almacena 9
miento

sin oleogasoducto Pozo inyector

2
150 Kg/c m

Fig. 32 Diagrama de macropera donde la produccion de aceite es
transportada en pipas y el gas es utilizado para inyeccion al yacimiento.

La produccién de los pozos va directamente al separador instalado en la
macropera. El aceite va al tanque de almacenamiento de donde es recolectado
por pipas que lo llevaran a la Bateria de Separacidon mas cercana. El gas pasa a
un recuperador de liquidos, despues de esto, se comprime para inyectarlo a un
pozo disponible que sirva como inyector (Fig. 32).

Aplicando esta opcion se esta evitando la quema de gas sin obtener realmente
algun beneficio econdmico, siendo el beneficio la reduccion del impacto ambiental

al evitar la contaminacion derivada de la quema del gas.
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3.4 INCORPORACION DE GAS A PROCESO CON OLEOGASODUCTO

En esta opciodn, la corriente de gas separada pasa a un compresor, lo incorpora
a proceso mandandolo a una Central de Procesamiento de Gas o0 a una Estacion
de Compresion con la presion que viene de la corriente o la necesaria para que
fluya (Fig. 33).

Piloto del
quemador

2

39 3@“2 Compresor
Separador v
Tanque de E
4 —Tr EEEET I Bomba con oleogasoducto
existente

Fig. 33 Diagrama de macropera donde se comprime el gas y se incorpora a la corriente para
contrarrestar la contrapresion.

Esta opcidn es aplicada en las macroperas con alta contrapresion donde no
alcanza a fluir la mezcla por el oleogasoducto construido, entonces se instala un
MSP, pero tenemos como desventajas que hay quema de gas y el aceite se
transporta en pipas.

Es por eso que se plantea en esta opcién instalar un patin de separacion tipo
petrolero, donde se separa la mezcla y se reincorpora al yacimiento, a una presion
mayor que la contrapresion de la macropera suficiente para fluir o se incorpora a

un oleogasoducto existente.

Alcance

©® Aumento de la presidon de la mezcla. P. mezcla >Contrapresion MP
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©® Elimina pipeo y quema de gas.
3.5 TRANSPORTE DE GAS COMPRIMIDO

Consiste en transportar Gas Natural comprimido a 3500 psi en cilindros sin
costura en contenedores vy trailers (0.125 MMpcd/contenedor x 9 cilindros= 1.125 =
1 GTM), hacia una Estacion de Compresion o punto de entrega de la Central de
Procesamiento de Gas a 27.5 kg/cm?). Con esta opcién tendriamos ventajas como
la eliminacién de quema de gas, recuperacién de ingresos econdmicos por venta
del gas, y la reduccidén del impacto ambiental por quema y venteo de gas, pero
tiene como desventaja que transporta bajos volumenes de gas por viaje.

MODULO DE TRANSPORTE DE GAS (GAS TRANSPORT MODULE)

Un médulo de transporte de gas, o GTM por tus siglas en inglés, sirve para
transportar Gas Natural y otros gases desde una estacion madre hasta estaciones
hijas (Fig. 34).

El sistema GTM estda compuesto de 9 tanques individuales los cuales son
fabricados y probados bajo estrictas normas del departamento de transporte de
Estados Unidos, con licencia especial (DOT SP-14266). El conjunto de 9 tanques
son colocados y asegurados dentro de un contenedor de carga (hecho de acero)
de 20 pies.

Esta tecnologia consiste en la combinacion de acero de alta tension (91,000
psi) y la mayor resistencia de la fibra de vidrio (200,000 psi) la cual se refuerza y
protege el tubo de acero y a la vez forma una tensidén de cerca de 300,000 psi. La
tecnologia de tubos recubiertos con compuestos no es nada nuevo, pero si su

aplicacion en el transporte de GNC en alto volumen (Fig. 38).

Los cilindros de los modulos GTM son fabricados intencionalmente con acero
de baja fuerza de tension, elaborados bajo especificaciones APl para lograr
transportar gases comprimidos cuya calidad sea similar a la exigida para
transporte en gasoductos (Fig. 35).
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Esto significa que el Gas Natural transportado en los GTM no tiene que ser un
gas dulce como lo requiere el transporte de Gas Natural en cilindros sin costura.

Los GTM se someten a pruebas destructivas (DOT SP-14266, SEC 178.BB-12)
(Fig. 36):

® Prueba de ciclo de presion ©® Prueba de disparo
©® Prueba de reviento ® Prueba de volteo y choque de
montacargas

® Prueba de fuego

Caracteristicas importantes de los GTM:

©® Muy livianos, debido al material ® Ofrecen seguridad

de su fabricacion © Muy resistentes

© Muy eficientes © Fabricados  bajo  normas

internacionales.

Fig. 34 Cilindros de gas comprimido transportados en GTM
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Fig. 35 Proceso de construccion de un GTM

Fig. 36 Pruebas destructivas de seguridad de los GTM
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Aplicacion de los GTMs para Estaciones de Ventas de bajo Volumen

Bypass Line

[l

K
Il
T

Pozo de Abastecimiento
Scrubber

Secador de gas
Medidor masivo de gas
Valvula de control
Unidad dual @3000m*/hr (madre)
Manifold de carga

GTM’s cargandose en la estacion
madre

GTM’s descargando en la estacion
hija

Panel de descarga

Unidad sencilla @ 1200 m*hr (hija)
Cilindros de almacenamiento de GNC
Area de llenado de GNV

Fig. 37 Aplicacion de los GTM para estaciones de ventas en bajo volumen.

Aplicacion de los GTMs para Estaciones de Ventas de Alto Volumen

13)

Pozo de Abastecimiento

Scrubber

Secador de gas

Medidor masivo de gas

Vélvula de control

Unidad dual @3000m3/hr (madre)
Manifold de carga

GTM'’s cargandose en la estacion
madre

GTM's descargando en la estacion

hija

Panel de descarga

Unidad sencilla @ 1200 m’/hr (hija)
Cilindros de almacenamiento de GNC
Area de llenado de GNV

Fig. 38 Aplicacién de los GTM para estaciones de ventas en alto volumen.
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Fig. 39 Quemador apagado, resultado de los esfuerzos encaminados hacia un 6ptimo
aprovechamiento de gas.
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CAPITULO IV

IMPACTO AMBIENTAL Y ECONOMICO

Se entiende como impacto ambiental a toda alteracion ambiental por actividad

material humana.

Los principales problemas de la industria petrolera estan relacionados con los
altos contenidos de H>S y CO, presentes en el gas disuelto en el aceite. Para
solucionar dicha problematica contar con tecnologias que permitan su tratamiento

y transporte bajo los parametros de seguridad establecidos.
FORMACION DE LOS CONTAMINANTES PRIMARIOS

Los combustibles fosiles contienen los siguientes elementos: hidrégeno,
carbono y azufre. Pero ademas, contienen elementos como: nitrégeno, agua y

minerales.

Al quemar combustibles fésiles se producen los siguientes compuestos (Fig.
40):

©® El hidrégeno se convierte en vapor de agua, H-O.

©® El carbono se convierte en didxido de carbono y monédxido de carbono (si no hay

aire suficiente).

® El azufre se convierte en didéxido de azufre, SO,.

H:0 9‘§
&4
e ae

o @y ﬂﬁ
oO%®
CO: a &
@ QQ'
YL & 3

combustible 50; &2

fasil @Y ﬁ

Fig. 40 Compuestos que resultan a partir de la combustién de hidrocarburos
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4.1 IMPACTO DEL CO; AL MEDIO AMBIENTE

En el futuro, cualquier medida que se ponga en practica con la finalidad de
reducir el volumen de emisiones de gases invernadero en la industria podria
provocar efectos directos en el uso de las fuentes de energia primaria disponibles
en el mundo como son los combustibles fésiles y, por ende, alterar el nivel y la
composicion de las emisiones de didxido de carbono (CO-), dependiendo de la
fuente de energia que haya sido empleada. Cabe senalar que el CO, es uno de
los gases de efecto invernadero cuya emision a la atmosfera llama causa mayor

preocupacion en el mundo.

Por lo general, las emisiones de COsse producen al utilizar un combustible fosil
para obtener energia, siendo este un tema importante de discusion relacionado
con el cambio climatico (Fig. 41).

Hizstorico Prospactivo

10

2000 A0S J0 LN

e | ity e A ML — i e

Fig. 41 Proyeccion al ano 2035 de las emisiones mundiales de didéxido de

carbono por tipo de combustible (miles de toneladas por afio)
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Fig. 42 Ejemplos de aprovechamiento del
COyproveniente de la quema de combustibles fosiles

CARACTERISTICAS DEL CO;

El CO; es un gas que se forma al quemar cualquier combustible, debido a la

oxidacion de los atomos de carbono.

Los organismos vivos lo emiten como producto final de la oxidacion de azucares
y otros compuestos organicos que contienen carbono. Cuando la emision es de
origen antropogénico es porque se origina fundamentalmente en procesos de
generacion de energia (tanto eléctrica como de calefaccion y otros en
instalaciones industriales), asi como en los autos, las industrias, los residuos

organicos, etc.

Es bien sabido que el dioxido de carbono es uno de los gases causantes del
efecto invernadero. El incremento de su concentracion en la atmosfera esta

maximizando dicho efecto.

Dentro de las consecuencias principales del aumento del efecto invernadero

destacan las afecciones que producen sobre el clima, alterando el equilibrio de
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radiacién, dado que permite el paso de la radiacién solar pero absorbe la radiaciéon
infrarroja emitida por la Tierra. Al prolongarse el incremento en la temperatura
atmosférica se producirian alteraciones especialmente en las corrientes marinas a
gran escala, deshielos polares y una variacién en los regimenes de lluvias de

amplias regiones, derivando finalmente en una modificacion de ecosistemas.
NIVELES ACEPTABLES DE CO;

La extraccidon de los compuestos de didxido de carbono del Gas Natural cumple
varios objetivos. El principal consiste en remover el CO, del Gas Natural para
controlar el poder calorifico de este, el cual se reduce por la presencia de gases
inertes, y para evitar la formacion de hielo seco 6 CO» solido en los flujos de gas
que seran sometidos a procesamiento criogénico. Cuando se utiliza CO, en la
recuperacion mejorada de yacimientos de petréleo, el Gas Natural asociado al
petréleo crudo de tales yacimientos, contiene porcentajes muy elevados de este
compuesto. En este caso, resulta conveniente separar el CO, del Gas Natural,

para reinyectarlo posteriormente (Fig. 42).

El gas carbonico, al disolverse en el agua, forma el acido carboénico (H2COs3), el
cual acelera cualquier accidén corrosiva relacionada al H,S, aun cuando también
inicie su propio proceso corrosivo con el acero. El maximo contenido de CO;

aceptado es: 1 — 3% en volumen.
4.2 IMPACTO DEL METANO AL MEDIO AMBIENTE

La concentracion de metano en la atmoésfera ha aumentado durante los ultimos
cinco mil anos. La explicacion mas probable de este aumento progresivo reside en
las innovaciones asociadas al comienzo de la agricultura, probablemente al desvio

de los rios para el riego del arroz.

La concentracion de metano se ha incrementado en un 150% desde 1750 y es
responsable del 20% del forzante radiactivo total de todos los gases de efecto
invernadero de larga vida y distribucion global.

La concentracion media de metano en la superficie de la tierra es mas alta en el

hemisferio norte porque la mayoria de las fuentes, tanto naturales como
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antropogénicas, son mayores en ese hemisferio (Tabla 9). Las concentraciones

varian estacionalmente con un minimo a finales del verano.

Tabla 9. Fuentes de emision de metano

El metano se forma cerca de la superficie, y es transportado hacia la
estratosfera por el aire ascendente de los tropicos. El aumento de metano en la
atmosfera de la Tierra es controlado naturalmente; aunque la influencia humana
puede interferir en esta regulacion; por la reaccion del metano con el radical

hidroxilo, una molécula formada por la reaccion del oxigeno con el agua.

Casi la mitad de la emision total se debe a la actividad humana. Tanto las
plantas como los bosques han sido recientemente identificadas como una
importante fuente de metano. En la actualidad, se calculan emisiones anuales de

gue van desde 62 hasta 236 millones de toneladas.
CARACTERISTICAS DEL METANO

Dentro de los componentes del Gas Natural, el metano es el componente
principal (Fig. 43). También se forma y es liberado a la atmosfera a partir de los
procesos bioldgicos que ocurren en ambientes anaerobios. Ademas, es un gas de
efecto invernadero, pues su presencia en la atmésfera afecta la temperatura de la
Tierra y el sistema climatico. El metano ocupa el segundo lugar en cuanto a gases
de efecto invernadero causados por las actividades humanas. Este compuesto
tiene el potencial para retener el calor en la atmésfera alrededor de 23 veces mas
que el didxido de carbono. Sin embargo, su periodo de vida util en la atmésfera, de
aproximadamente 12 anos, es relativamente corto. Estas dos caracteristicas
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permiten que, al reducirlas emisiones de metano, se produzca una mitigacion

eficaz a corto plazo en el calentamiento global (es decir, los préximos 25 afios).

mCOo2
Metano
53% 17% Oxido nitroso
Combustible

10%

Fig. 43 Componentes del Gas Natural.

FUENTES DE EMISION DE METANO

El metano es emitido por una variedad de fuentes antropogénicas (causadas
por las actividades humanas) y naturales. Las fuentes de emisiones
antropogeénicas incluyen la agricultura, las minas de carbon, los vertederos y los
sistemas de Gas Natural y petroleo (Fig. 44). Se calcula que alrededor del 60% de
las emisiones mundiales provienen de estas esas fuentes y el resto de fuentes

naturales como son los pantanos, los hidratos de gas, las termitas, etc.

Aguas Estiércol Vertederos
residuales 4% / 13%

10% /_ )
Combustible Fermentacion
estacionario y agricola
movil 32%
1%. L Arroz
Combustion de 1%

la biomasa

3% Otros

i productos
Petrolec: y gas agricolas

19% 7%

Fia. 44 Fuentes de emision de Metano
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La produccidn, el proceso, el transporte y la distribucion de petroleo y gas es la
segunda fuente de emisiones antropogénicas mas grande de metano en el
mundo; libera anualmente a la atmdsfera hasta 88 mil millones de metros cubicos
de gas metano. Las emisiones varian considerablemente de instalacion a
instalacion, y se relacionan con los procedimientos de operacion y mantenimiento,

asi como con las condiciones del equipo.

Rusia
15%

Estados Unidos |
11% { Resto de paises

32%
Australia

1%

Alemania
1%
Tailandia
Canada i 19
(]

. 0,
Turquia Nigeria Indonesia3%
4% 4% 4% 20

Ucrania
8%

México
7%

Iran
5%

Fig.45 Paises con mayor cantidad de emisiones de metano provenientes del sector de

petroleo y gas.

EMISIONES DE METANO EN LA INDUSTRIA DE PETROLEO Y GAS EN MEXICO

Las actividades en la industria del petroleo y el Gas Natural, son consideradas
como una de las importantes fuentes de emisién de metano; por lo cual, México al
ser un pais productor de petréleo y contar con una industria petrolera y de Gas
Natural, se encuentra dentro del listado de paises que emiten CH4 a la atmdsfera
(Fig. 45).
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La actividad combinada de venteo y quema de gas, es considerada como la

fuente principal de emisiones de metano en la industria petrolera nacional.

Un enfoque para la recuperacidon de metano a un costo razonable y a corto
plazo, es su uso como fuente de energia limpia enfocada en cuatro areas clave

para la captura para uso:

® Rellenos sanitarios ® Minas de carbo6n

©® Residuos agropecuarios ® Sistemas de petréleo y gas
BENEFICIOS DE LA REDUCCION DE EMISIONES DE METANO

Reducir las emisiones de metano aporta beneficios econdmicos, ambientales,
en energia y seguridad. La recoleccion y utilizacion del metano provee una valiosa
fuente de energia de combustion limpia que puede generar grandes beneficios
econdmicos. Producir energia a partir del metano recuperado también puede
evitar el uso de recursos de mayor emisidn de energia, como la madera, el carbén
o el petroleo. Esto puede reducir las emisiones de CO, provenientes de los
usuarios finales y las plantas generadoras de energia, y también las emisiones de
otros contaminantes del aire como el dibxido de azufre (causante principal de la
lluvia acida), particulas (que son fuente de problemas para la salud) y otros rastros
de contaminantes peligrosos en el aire. En el caso especifico del sector de
petréleo y gas, los beneficios de reduccion de emisiones de metano son:

® Incremento de eficiencia ® Mejora en la calidad de aire y
energética reduccién de olores
©® Reduccion de desperdicio de ©® Reduccidn de emisiones
combustible corporativas de gases de efecto
® Incremento de utilidades vy invernadero
reduccion de costos ® Acceso a posibles créditos de
carbono

® Mejora en seguridad industrial y
productividad ® Avances en metas de

desarrollo sustentable
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Existe una amplia gama de oportunidades para reducir emisiones de metano a
lo largo de la cadena de valor del petroleo y del Gas Natural. En referencia a la
produccion de petroleo, una estrategia es la instalacion de Unidades de
Recuperacion de Vapor en tanques de almacenamiento o medidores de crudo, ya
que los vapores que se desprenden del crudo en los tanques de almacenamiento
normalmente se ventean a la atmdésfera. Las unidades de recuperacién de vapor,
recuperan dichos vapores para utilizarse como combustible o para incorporarios al

gas de venta.
IMPAcTO DEL H,S

Al Gas Natural que contiene H,S y otros compuestos del azufre se le conoce
como “gas acido”. La extraccion de los compuestos de azufre del Gas Natural es
necesaria ya que estos causan corrosion, reducen su valor calorifico, y son

toxicos.

Cuando es disuelto en agua, el H,S es corrosivo al acero. La reaccion con el
acero en medio acuoso, produce hidréogeno atomico y sulfuro ferroso, que es
catédico en relacion al acero, acarreando la formacidén de pilas galvanicas y, por
consiguiente la corrosion. El hidrégeno atdmico, que no puede combinarse
formando hidrégeno molecular debido, por ejemplo, a la presencia del propio
sulfuro ferroso, se difunde a través del acero, pudiendo actuar como
incrustaciones no metalicas y producir, en estas locaciones, una abertura de
interfase y una acumulacion de hidrégeno, ya en la fase gaseosa, formando
burbujas.

Otro tipo de corrosidon posible de ocurrir por la presencia de H>S y agua, es la
fractura del acero, en caso de que sea constituido por materiales susceptibles y
que estan sometidos a esfuerzos de traccion. Otro tipo de corrosidén posible de
ocurrir por la presencia de H,S y agua, es la fractura del acero, en caso de que
sea constituido por materiales susceptibles y que estan sometidos a esfuerzos de

traccion.
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Por otro lado, el H,S es casi dos veces mas toxico que el mondxido de carbono
(CO), y casi tan téxico como el acido cianhidrico (HCN).

El maximo contenido de H,S aceptado es: 0.25 granos / 100 pies cubicos.

Las consecuencias de la exposicidn al H,S en varios porcentajes se muestran

en el siguiente cuadro:

Tabla 10. Concentraciones en ppm de H2S y consecuencias de su exposicion

El efecto del metano en el proceso de calentamiento global de la atmésfera se
ha subestimado en exceso, segun un estudio estadounidense que sugiere que los
modelos y los controles actuales de emisiones deberian ser revisados.

El problema, es que las estimaciones realizadas hasta ahora no han tenido en
cuenta la interaccidn del metano con los aerosoles, la mezcla heterogénea de

particulas solidas o liquidas suspendidas en un gas que hay en la atmoésfera.

Cuando este efecto indirecto es incluido, una tonelada de metano multiplica por
33 -y no por 25 como se pensaba hasta ahora- el efecto de calentamiento de la
atmosfera que tiene una tonelada de didxido de carbono (CO2) en un periodo de

cien anos.

Se calcula que el metano es el segundo gas de efecto invernadero con mayor
impacto en el calentamiento global, por detras del CO,, y el responsable de una
quinta parte del aumento de las temperaturas.
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La ventaja sobre las emisiones de CO, es que el metano se descompone
mucho mas facilmente, por lo que el efecto de las medidas para contrarrestarlo se

notarian con mayor rapidez.

El 75.7% de las emisiones de metano de la industria petrolera se derivan del
venteo de gas.

Con frecuencia el gas pobre o de baja presion se arroja a la atmésfera en las
estaciones de flujo donde no se dispone de capacidad para su compresion,
recoleccion y transporte. Esta representa una muy buena oportunidad para la
reduccion de las emisiones de metano, bien sea dotando a las estaciones de la
infraestructura requerida o, cuando ello no resulte factible, instalar un quemador y
quemar el gas antes de arrojarlo a la atmdsfera, porque de esta manera el metano

es convertido en CO; que es un gas que emite menor radiactividad.

De acuerdo a los resultados, se han identificado hasta la fecha tecnologias para
el tratamiento de gas y aceite, que pueden reducir o eliminar los altos contenidos
de H,S y CO,, mitigando los riesgos asociados al personal, en ductos de

transporte y medio ambiente.

PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA ELIMINAR LAS IMPUREZAS DEL GAS NATURAL
( CO,;YH>S )

Varios son los procesos disponibles para el tratamiento del Gas Natural. La
mayoria de los procesos utiliza solventes quimicos, o fisicos para extraer los

compuestos indeseables.

De la seleccion del solvente para una unidad de tratamiento del gas dependera
no solo la eficiencia del proceso sino el tamario de los equipos y el costo total de la
unidad. La eleccion del solvente debe basarse en:

® La composicion
© Latemperatura

® La presion del gas

80



DiAZ-GONZALEZ OPCIONES PARA EL APROVECHAMIENTO DE IMPACTO AMBIENTAL Y
CABRERA-SUAREZ GAS EN CHICONTEPEC EcoNOMICO
2012

Ademas de la especificacidon deseada para el producto, estos parametros

determinaran si un solvente fisico o quimico es el mas econdémico.

Los solventes quimicos se caracterizan por tener calores de solucion
relativamente altos y por su capacidad de adsorber gases acidos sin mostrar gran
sensibilidad en relacidn a la presion. Los solventes fisicos tienen bajos calores de
solucion y pueden adsorber gases acidos en proporcidon de sus presiones

parciales.

Si la presion parcial de los gases acidos en el gas de entrada fuera muy baja,
todos los solventes fisicos pueden ser eliminados. Si la presion parcial de los
gases acidos en el gas tratado también fuera muy baja, se aplica lo mismo,
excepto si la presion total del sistema fuera alta.

Ademas de los procesos con solventes, otros como la destilacion y los procesos
de lecho solido, usados especificamente para la extraccion de los compuestos de
azufre, son también empleados exitosamente en el tratamiento del Gas Natural.
Diversos tipos de tratamiento del Gas Natural se aplican de acuerdo a las

necesidades de cada campo y tipo de gas.

Por el medio de extraccion se pueden clasificar asi:

Tabla 11. Procesos para el tratamiento del Gas Natural por medio de la extraccion
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4.3 IMPACTO ECONOMICO. ESTIMACION DE COSTOS

En todos los proyectos de manejo y aprovechamiento de gas, es indispensable
considerar las inversiones y costos de operacion y mantenimiento que se tendran
desde su inicio y durante su desarrollo, asi como también el impacto que tendran
en el costo total del proyecto, es decir, qué porcentaje del presupuesto asignado
se utilizara para la parte de infraestructura especial para evitar la quema y venteo
de gas. Esto, con el fin de visualizar el costo de cada una de las opciones y
determinar la viabilidad de su desarrollo, tomando en cuenta siempre las
caracteristicas del sistema y la premisa de hacer todo lo necesario para obtener la

maxima produccion posible con el minimo impacto ambiental.

En las siguientes tablas, estimaremos el costo aproximado de los principales
equipos y servicios necesarios para aplicar cada una de las opciones para el

aprovechamiento de gas mencionadas en el capitulo anterior.

Cabe sefalar que no se hara una comparacion entre las opciones por los
beneficios que cada una aporta al caso especifico de aplicacién, ni por el costo de
éstas, ya que cada una de ellas fue disefiada para distintos escenarios y
condiciones, por lo que no se podra decir cual de ellas es la mejor. Ninguna opcién
sustituye a la otra, solo se considera cual es la mas factible y de mayor facilidad

en su aplicacién para cada caso.
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Opcion 1. BNA con oleogasoducto a BS

Requerimiento de infraestructura, equipo Costo [USD]

dinamico y otros servicios

Cabezal de recoleccion 15,000
Separador (patin de separacion) 115,000
Tanque de almacenamiento 23,000"
Bomba 230,000***
Recuperador de liquido 80,000
Compresor 550/dia*
Generador eléctrico 240,000
Trineo de inyeccion para BN 95,000
Medicion de liquido y gas 20,000
Monitoreo, telemetria y comunicacion 25/sefal/dia®
lluminacioén (postes, cableado y luminaria) 42,000
Quemador 77,000°
Oleogasoductos a BS 145,000/km**

* Promedio de costo de compresién diario. El costo real depende del tipo de sistema de compresién a utilizar (tipo
“A”, “B",“C" 0 “D").

** Este costo depende principalmente del didmetro del ducto.

*** Precio de venta variable dependiendo del tipo de bomba y la capacidad que maneje.

* Considerando un tanque con capacidad de 280 bl.

° Quemador elevado sin humo.

6 Depende del tipo de sefial, las instalacion, entre otros factores.

- El costo de la renta de los equipos puede variar dependiendo de la compafiia arrendadora o prestadora de
servicios.

- No se incluyen costos de instalacién, operaciéon, mantenimiento y servicios adicionales que se puedan requerir
durante el proceso.

Tabla 12. Tabla de conceptos para la opciéon 1, BNA con

oleogasoducto a BS
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Opcidén 2. BNA sin oleogasoducto e inyeccion al

yacimiento

Requerimiento de infraestructura, equipo Costo[USD]

dinamico y otros servicios

Cabezal de recoleccion 15,000

Separador(patin de separacion) 115,000
Tanque de almacenamiento 23,000
Recuperador de liquido 80,000

Compresor 550/dia*
Generador eléctrico 240,000
Costo de transporte en pipas 286/dia**
Quemador 77,000*

Monitoreo, telemetria y
comunicacion

Trineo de inyeccion para BN

Implementacion de

BN autosustentable ~ Prueba de inyectabilidad 250,000
e inyeccion al . . ..
yacimiento Lineas de inyeccion de BN

Habilitacion de pozo inyector
Medicion de liquido y gas 20,000

* Promedio de costo de compresion diario. El costo real depende del tipo de sistema de compresion a utilizar (tipo
“A”, "B’ °C” 0 "D").

** Se refiere al costo de un solo viaje de la pipa que transporta 30 [m3].4 Considerando un tanque con capacidad
de 280 bl.

*** Considerando un tanque con capacidad de 280 bl.

* Quemador elevado sin humo.

5 Depende del tipo de sefal, las instalacion, entre otros factores.

- El costo de la renta de los equipos puede variar dependiendo de la compafiia arrendadora o prestadora de
servicios.

- No se incluyen costos de instalacién, operaciéon, mantenimiento y servicios adicionales que se puedan requerir
durante el proceso.

Tabla 13. Tabla de conceptos para la opcién 2, BNA sin

oleogasoducto e inyeccion al yacimiento

25/sefal/dia’
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Opcion 3. Inyeccidn al yacimiento sin oleogasoducto

Requerimiento de infraestructura, equipo Costo [USD]

dinamico y otros servicios

Cabezal de recoleccion 15,000
Separador (patin de separacion) 115,000
Tanque de almacenamiento 23,000
Costo de transporte en pipas (diario) 286/dia*
Recuperador de liquido 80,000
Compresor 550/dia**
Quemador 77,000
Habilitacion de pozo inyector

20,000
Prueba de inyectabilidad
Medicion de liquido y gas 20,000

* Este costo depende principalmente del diametro del ducto.

** Promedio de costo de compresion diario. El costo real depende del tipo de sistema de compresion a utilizar
(tipo “A”, “B”, “C" 0 “D").

*** Considerando un tanque con capacidad de 280 bl.

* Quemador elevado sin humo.

- El costo de la renta de los equipos puede variar dependiendo de la compafiia arrendadora o prestadora de
servicios.

- No se incluyen costos de instalacién, operacion, mantenimiento y servicios adicionales que se puedan requerir
durante el proceso.

Tabla 14. Tabla de conceptos para la opcién 3, Inyeccion al

yacimiento sin oleogasoducto
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* Promedio de costo de compresién diario. El costo real depende del tipo de sistema de compresion a utilizar (tipo
‘A", “B",“C" 0 “D”).

** Este costo depende principalmente del diametro del ducto.

*** Precio de venta variable dependiendo del tipo de bomba y la capacidad que maneje.

4 Considerando un tanque con capacidad de 280 bl.

® Quemador elevado sin humo.

- El costo de la renta de los equipos puede variar dependiendo de la compafiia arrendadora o prestadora de
servicios.

- No se incluyen costos de instalacién, operacién, mantenimiento y servicios adicionales que se puedan requerir
durante el proceso.

Tabla 15. Tabla de conceptos para la opcion 4, Incorporacién a

proceso con oleogasoducto

Se puede observar que para la opcidn 5, transporte de gas comprimido en

cilindros, no se cuenta con una tabla de conceptos desglosada ya que, como se

comentd anteriormente, es una opcidon que aun esta siendo analizada por parte de

PEP en el campo Chicontepec y, hasta el momento, no se tiene una respuesta

definitiva acerca de su aplicacion. Esta opcion se presenta en este trabajo porque

resulta muy factible para esta area y se tienen proyectos muy serios para llevarla a

cabo en un muy corto plazo.

Notas generales:

Los datos registrados en las tablas anteriores, fueron obtenidos a partir de catalogos de

conceptos de compafiias prestadoras de servicios y proveedoras de PEMEX-PEP, tomando en

cuenta el tipo de equipos, servicios e instalaciones que se manejan en el Campo Chicontepec.
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Estos son solamente referencias y permiten dar una nocién general del costo real que implica la
aplicacion de cualquiera de las opciones. Se debe tener en cuenta siempre que todos los

componentes, dependen de cada caso y no se puede generalizar en este aspecto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Gas Natural es una mezcla de hidrocarburos ligeros compuesta
principalmente de metano, aunque contiene otros compuestos mas pesados. Es
una fuente de energia de las mas seguras hasta el momento y uno de los
combustibles mas atractivos por sus ventajas econdmicas y ecologicas. Ademas,
por sus propiedades se puede considerar como una alternativa estable y
econdmica a la practica de quemar carbon y petréleo como combustibles.

Debido a las caracteristicas de los yacimientos de Chicontepec (altos valores de
RGA y su mecanismo de empuje por gas disuelto liberado), aumenta rapidamente
la produccién de gas, y es necesario tener la capacidad para manejarlo vy
transportarlo para obtener el maximo beneficio econdmico y el menor impacto

ambiental.

De acuerdo a la experiencia y conocimiento adquirido a lo largo del desarrollo
del proyecto en el campo Chicontepec, se ha considerado ejecutar distintas
actividades, por ejemplo, para optimizar resultados en cuestion operativa, se
considera realizar medicion y control de la produccion de cada uno de los pozos,
manejo y reduccidn de contrapresiones de cada uno de los pozos hacia la central
de recoleccion, e instalar telemetria y monitoreo de las operaciones en los pozos.
Otra accidon que se realiza es el estudio del sistema integral de produccion y la
optimizaciéon del uso de infraestructura superficial para generar el mayor
aprovechamiento de recursos posible; el desarrollo de tecnologia para maximizar

la productividad de nuevas areas a incorporar.

Por lo anterior, en el campo Chicontepec, se planea la aplicacion de algunas
tecnologias que puedan servir al proyecto, como estranguladores de fondo,
sistemas artificiales de produccion, fracturamiento hidraulico y perforacion de
pozos horizontales y multilaterales.
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En proyectos de aprovechamiento de gas en el campo Chicontepec, es muy
importante tomar en cuenta todos los factores que intervienen, desde
infraestructura existente, la que hace falta, la produccién de los pozos, incluso

comunidades cercanas Yy factores econémicos.

Es fundamental dar prioridad a estos proyectos, por el beneficio econébmico que
nos pueden traer, pero principalmente por el que proporcionan al medio ambiente,
ya que, la quema y venteo de gas no son practicas correctas en la industria
petrolera; al contrario, todos los esfuerzos que actualmente se realizan estan

enfocados en eliminar estas practicas.

En la realizacion de este trabajo, se documentaron las opciones para el
aprovechamiento de gas que se estan llevando a cabo, y otras que se estan
considerando poner en practica en el campo Chicontepec, presentando los
requerimientos de equipo y todo lo necesario para cada caso, la factibilidad de su
operacion, y el beneficio que traeran no solo al proyecto como tal, sino en general
a la industria en México, apegandose a los estandares actuales de limites
permitidos para la quema de gas propuestos por organismos como la Comision
Nacional de Hidrocarburos.

Hoy en dia, en ésta industria que es tan competitiva, se necesita innovar y
proponer acciones y soluciones para los problemas que dia con dia se van
presentando haciendo uso de la tecnologia y de los recursos que estén a nuestro
alcance. Esto se esta haciendo en el campo Chicontepec, donde gracias a la
aplicacion de estas acciones (entre las que se encuentran las presentadas en este
trabajo), se ha logrado aumentar la productividad de éste, incorporando un

importante volumen de hidrocarburos a la produccién nacional.

Se dara seguimiento a las opciones que hasta ahora se estan llevando a cabo,
y sobre todo a las que estan en proceso de estudio para incorporarse, esperando
que sean factibles para su aplicacion a corto plazo con el fin de contribuir a

alcanzar las metas planteadas.
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Se debe poner especial atencidon en el atraso en la terminacién de las obras,
pues es un factor del cual depende la incorporaciéon de la produccion y el
transporte eficiente del gas por gasoductos, y que representa el principal problema
que provoca la quema de gas.

El aprovechamiento de gas debe ir enfocado principalmente al cuidado del
medio ambiente como lo dicta la CNH, quien solicita trimestralmente reportes de
las obras para el aprovechamiento de gas a los activos de PEMEX con la finalidad
de llevar un registro y un control de estas obras, indicando los volumenes de gas
aprovechado y por tanto la cantidad de gas que se deja de ventear a la atmédsfera
y de quemar, viendo asi concretados los esfuerzos que se realizan hacia esta

causa.

Las opciones presentadas, se pueden aplicar de acuerdo a las necesidades y
oportunidades de cada zona, ya que cada campo, sector, 0 pozo se comporta de
una manera distinta y es importante el buen disefio de la infraestructura, el uso
adecuado de tecnologia, y de las nuevas ideas y propuestas para el manejo de los
hidrocarburos.

Con las medidas tomadas, para Enero de 2012 se aprovechan 73.4 MMpcd de

gas, lo cual confirma que los esfuerzos realizados han rendido frutos.

Es necesario seguir trabajando en estas iniciativas para lograr las metas
propuestas y seguir avanzando en materia de aprovechamiento de gas, aspecto
prioritario hoy en dia para cualquier proyecto de desarrollo en la industria
petrolera.
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