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INTRODUCCION

La produccion, el procesamiento, el transporte
y la distribucion de petréleo y gas es la segun-
da fuente mas grande de emisiones de metano
antropogénicas (causadas por las actividades del
ser humano) en todo el mundo. Se estima que las
emisiones de metano de la industria del petroleo
y del gas natural fueron aproximadamente 1.595
millones de toneladas métricas de dioxido de
carbono equivalente (MMtCO:¢e) [1] en el 2010.
Esto se traduce en 112.000 millones de metros
clbicos (MMm?3), lo que equivale a un valor en
el mercado de gas natural que se pierde anual-
mente en la atmoésfera de aproximadamente
USS 21 mil millones de déla-
res'. Dado que el metano es
el principal componente del
gas natural y es un poderoso
gas de efecto invernadero; la
reduccion de las emisiones de
metano provenientes de la in-
dustria del petroleo y del gas

Por ejemplo, mientras que las
emisiones de dioxido de carbono
provenientes de la combustion
es una de las principales
fuentes de gases de efecto
invernadero en la industria,

En comparacion con la quema del gas, los pro-
yectos para la reduccion del venteo y fugas de
metano pueden tener un mayor impacto desde
una perspectiva del cambio climatico. Mientras
que el volumen del gas quemado en el ano 2005
fue significativamente mayor que el volumen de
gas fugado o venteado (172.000 MMm? [2] con-
tra 110.000 MMm?3), la fuga y el venteo del gas
tuvo un impacto mas de tres veces mayor en el
clima que la quema del gas. Es decir, el dioxi-
do de carbono equivalente de las emisiones del
metano fugado o venteado a la atmodsfera fue
1.462 MMtCO2e [3] mientras el dioxido de car-
bono equivalente por la quema del gas fue 460
MMtCOze.

Las emisiones de metano se pro-
ducen en toda la cadena de valor
del gas natural (produccion, pro-
cesamiento, transporte y distri-
bucion de gas) y en la produccion
de petréleo. Las emisiones de me-
tano son el resultado de las ope-
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natural trae beneficios signi-
ficativos al medio ambiente
a nivel global, adicionalmen-
te trae otros beneficios eco-
nomicos, operacionales y de
seguridad energética para las
companias de petroleo y gas.

La reduccion de las emisiones
de metano, ademas de redu-
cir la quema del gas y de me-

los proyectos para reducir
este tipo de emisiones son muy
caros y tardan anos en ponerse
en practica. Por el otro lado,
los proyectos para reducir las
emisiones de metano requieren
de una menor - o casi ninguna -
inversion de capital, se pueden
implementar en el corto plazo y
se pagan muy rapidamente.

raciones normales, de emisiones
fugitivas no intencionales, de las
actividades de mantenimiento ru-
tinario, y de los disturbios opera-
tivos. Este articulo presenta las
oportunidades, métodos y tecno-
logias disponibles para la identi-
ficacion, medicion y reduccion de
las emisiones de metano de algu-
nas de las fuentes mas grandes de
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Todas;las teorias son legitimas
y ninguna tiene importancia: Lo
que importa es lo que se hace
con ellas. Jorge Luis Borges
(1899-1986) Escritor argentino

The methane emissions produced by the petroleum and
gas industry, are the result of the regular operation,
routine .maintenance activities as well as operative
disturbances and system interruptions. Due to methane
orientados a producir bienes y ser- is ‘a greenhouse gas, these emissions contribute to
vicios de utilidad econémica, social, Global Warming. This article presents a panorama
y politica. of opportunities, methodologies and technologies
available for identification, measurement and reduction
of methane emissions. The same way, provides “cases of
international studies” where some of the technologies
had been applied and shows that they could be applied
successfully in the gas and oil industry in Colombia,
creating the opportunity to increase the income by the
capture and sell of gas, and at the same time, increase
the global environment benefits.

Conjunto de teorias y de técnicas J |
que permiten el aprovechamiento
practico del conocimiento cientifico,

En esta seccion, cada semestre,
expertos nacionales y/o extranje-
ros, ofreceran articulos técnicos
que buscan sensibilizar a nuestros
lectores, acercandolos con conoci-
miento, a la aplicaciéon de la metro-
logia en las diferentes actividades
de nuestra sociedad.

jorar la eficiencia energética,

es una parte integral de una

estrategia exhaustiva para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y las pérdidas del
producto en las operaciones del petroleo y del
gas natural. Mientras que la eficiencia energé-
tica y los proyectos para reducir la quema del
gas son muy importantes, las actividades para
reducir las emisiones de metano tienen algunas
ventajas claves. emisiones de metano tienen
algunas ventajas claves. Por ejemplo, mientras
que las emisiones de didxido de carbono prove-
nientes de la combustion son una de las princi-
pales fuentes de gases de efecto invernadero en
la industria, los proyectos para reducir este tipo
de emisiones son muy caros y tardan anos en po-
nerse en practica. Por el otro lado, los proyectos
para reducir las emisiones de metano requieren
de una menor - o casi ninguna - inversion de ca-
pital, se pueden implementar en el corto plazo y
se pagan muy rapidamente.

' Todos los calculos realizados en este articulo consideran un pre-
cio promedio mundial de gas de US$5/1.000 pie cubico (ft*) (USS
176,55/1.000 m3)

emisiones en las instalaciones de
produccion, transporte y distribu-
cion de gas natural, tales como los compresores
alternativos y centrifugos, los dispositivos neu-
maticos y otras fuentes de fuga y venteo de gas.
Asi mismo, proporciona detallados estudios de
caso donde las tecnologias de mitigacion de emi-
siones de metano se han puesto en practica. Las
mismas pueden ser aplicadas exitosamente por
la industria del petréleo y del gas en Colombia y
en América Latina, creando asi la oportunidad de
incrementar los ingresos por la captura y venta
del gas, al mismo tiempo que se incrementan los
beneficios ambientales.

OPORTUNIDADES DE REDUCCION DE EMISIONES
DE METANO EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO Y
DEL GAS

En los sistemas de petroleo y gas natural se pue-
den reducir las emisiones de metano actualizan-
do las tecnologias o el equipo y mejorando las
practicas administrativas, asi como los proce-
dimientos operativos. En general, las oportuni-
dades de reduccion de emisiones de metano se
clasifican en tres categorias:
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Produccion de petroleo
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! tanques de almacenamiento ;
: da crudo :

e et =l el

Transporte de Gas

Venteo de gas por '
; mantenimianto-reparaciin de |
i gasoducios O COMDAEsores |

|Fugas de tuberias y sistemas de dstribucion

[Fugas en estaciones ! Evacuacion
ireguladoras de medicion | : de tuberias

» Actualizacion de las tecnologias o equipos,
tal como la adaptacion de los dispositivos
neumaticos a gas para que venteen una
cantidad menor de gas a la atmosfera.

o Mejores practicas administrativas, tal
como la deteccion y medicion de fugas y
venteo de gas, aprovechando mejoras en
las tecnologias de medicién o de reduc-
cion de emisiones.

o Proyectos de inversion, en los cuales se
contemplan nuevos equipos y procesos.

La mitigacidn de las emisiones de metano de la
infraestructura global de la industria del petro-
leo y del gas representa una oportunidad para
incrementar la rentabilidad de las operaciones,
proporcionando al mismo tiempo beneficios am-
bientales significativos. Este esfuerzo se ha po-
tenciado gracias a la colaboracion entre diver-
sos actores de los sectores publico y privado, asi
como su interaccion con las empresas de petro-
leo y gas. La Figura 1 muestra un panorama de
las oportunidades para reducir las emisiones de
metano a lo largo de la cadena de valor del pe-
troleo y del gas natural.

Los temas tratados a continuacion presentan el
resumen de practicas y tecnologias selecciona-
das para reducir las emisiones de metano de la
industria del petroleo y del gas natural incluyen-
do practicas mejoradas de gestion y manteni-
miento (inspeccidon y mantenimiento dirigido y el
cambio de los vastagos del compresor alternati-
vo), asi como la adaptacion del equipo existente
(sustitucion o adaptacion de los dispositivos neu-
maticos de alta purga) y cambios en el equipo y
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Figura 1. Oportunidades de reduccién de emisiones de metano

Diagrama cortesia American GasAsiociation

en el proceso (redirigir el venteo de las emisio-
nes del aceite de los sellos de los compresores
centrifugos). Como se mencion6 anteriormente,
cada practica ha sido implementada exitosamen-
te y notificada por los participantes del Progra-
ma Natural Gas STAR a nivel mundial.

INSPECCION Y MANTENIMIENTO DIRIGIDO

Todas las instalaciones de petroéleo y gas natural
consisten en un gran nimero de componentes,
tales como valvulas, conectores, bridas, medido-
res y accesorios que son necesarios para proce-
sar, transportar, regular y controlar el petroleo y
el gas. Con el tiempo, estos componentes empie-
zan a deteriorarse como resultado de las fluctua-
ciones de temperatura y presion, por la corrosion,
las vibraciones mecanicas, y el desgaste; lo que
resulta que, sin querer, se escapen hidrocarbu-
ros a la atmosfera. Cada punto de conexion entre
dos componentes representa una posibilidad por
donde se pueda fugar el gas, contribuyendo a la
pérdida del producto y aumentando las emisiones
de gases de efecto invernadero de la instalacion.

Algunas fugas, especialmente las de las tuberias
de alta presion, son evidentes para los opera-
dores experimentados y se pueden detectar a
simple vista, por el sonido o el tacto; pero la
mayoria de las fugas no lo son. El metano, com-
ponente principal del gas natural, es incoloro e
inodoro, por lo que la mayoria de las fugas pasan
desapercibidas por grandes periodos de tiempo,
causando grandes pérdidas por la acumulacion
de producto perdido. A menudo las pequenas fu-
gas crecen y se convierten en grandes fugas lo
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Los principales desafios que enfrenta cualquier

profesional responsable del mantenimiento del

equipo son:

e ;Como puedo identificar una fuga?

e ;Como puedo monitorear las fugas en un
gran numero de componentes dentro de mi

presupuesto y con las limitaciones de perso-
nal?

¢{Como puedo determinar el momento de
reparar una fuga, debo reparar una fuga
recién descubierta?

cual agrava la situacion. Un obstaculo para en-
contrar y reparar las fugas se debe a que exis-
ten componentes inaccesibles, como los que es-
tan muy altos o fijos por debajo de los pasillos,
de forma menos frecuente se encuentran estos
componentes en las inmediaciones de los opera-
dores. Para el subgrupo de fugas conocidas por
un operador, su reparacion es otro reto ya que
el mantenimiento puede requerir despresurizar
y apagar el sistema.

Una solucién comprobada para hacerle frente a es-
tas pérdidas de una manera rentable es la imple-
mentacion de un programa de Inspeccion y manteni-
miento dirigido (DI&M por sus siglas en inglés). DI&M
es una programa eficaz y rentable para detectar,
medir, priorizar y reparar fugas en los equipos para
reducir las emisiones de metano. Dos caracteristicas
clave de DI&M son los instrumentos (de deteccion y
medicion) y los procedimientos a utilizar.

Instrumentos de deteccion y medicion

Las companias utilizan una variedad de instru-
mentos o herramientas para superar los desafios
de localizar las fugas imperceptibles a los sen-
tidos humanos, demasiado altas o alejadas de
los accesos rutinarios, y demasiado tediosas de
identificar dado el gran niUmero de componen-

L. Costode
Instrumento/técnica de .. .
L Lo Efectividad capital
deteccion/medicion
aprox.
Solucién de Jabon D * % $
Detector de Gas
Electroénico b * 35
Detector Acustico /
Ultrasonico D * % 359
TVA (Detector de
lonizacion de Flama) b * 359
Embolsado Calibrado M * SS
High Volume Sampler M * * * $$S
Mediciones de Flujo de Fin
de Tubo M * %
Deteccion Infrarroja de
Fugas D * ok ox 3593
D: Deteccion M: Medicion

% : menos efectiva  %kk:mas efectiva
$: menor costo $$$$ : mayor costo de capital
Fuente: Lecciones Aprendidas de la EPA

Tabla 1. Resumen de las técnicas de deteccion y medicion

tes a analizar. Algunas de estas herramientas son
aplicaciones de alta tecnologia, mientras que
otras son de baja tecnologia. Cada herramienta
tiene ventajas especificas de efectividad y costo;
los programas avanzados de DI&M suelen utilizar
la combinacion de mas de una herramienta. La
Tabla 1 muestra un resumen de las técnicas de
deteccion y medicion utilizadas en la industria.

Una herramienta popular para la deteccion de
fugas es una camara infrarroja disefiada espe-
cificamente para la deteccion de emisiones de
hidrocarburos en las instalaciones de petréleo
y gas natural. El operador de la camara puede
ver la presencia de metano y de otras emisio-
nes de hidrocarburos (invisibles al ojo humano)
tal como se muestra en la Figura 2. La camara
permite que un operador escanee muchos com-
ponentes distantes.

Figura 2. Imagen de un tanque de condensado con una cdmara normal (izquierda)
y con una cdmara infrarroja (derecha)
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Figura 3. Deteccion de fugas utilizando una camara infrarroja
(arriba) y medicion de fugas utilizando el muestreador de alto
volumen (abajo)

Otra herramienta para DI&M es un medidor
ultrasonico disenado para detectar las fugas en
las valvulas de cierre. El medidor detecta el rui-
do en el rango de ultrasonidos de alta frecuencia
que se produce cuando el gas a presion se expan-
de en el sistema, desde la valvula hacia la linea
abierta. Los instrumentos electronicos portatiles
de deteccion de fugas son eficaces para los com-
ponentes que se encuentran al alcance del ope-
rador. Otra herramienta utilizada es una simple
solucion de jabon que puede ser rociada en un
componente para la deteccién de una fuga.

Ademas de las herramientas para la deteccion
de fugas, las empresas emplean herramientas
de medicion para cuantificar la magnitud de las
pérdidas por fugas. Conociendo el volumen de
las pérdidas de gas permitira realizar un analisis
economico y operativo mas profundo lo que pue-
de ayudar a priorizar los proyectos criticos. Una
de las herramientas de medicion, el muestreador
de alto volumen (high volume sampler), es un
instrumento portatil que captura el gas emitido
y ofrece una tasa de fuga volumétrica de lectu-
ra automatica; otras herramientas de medicion
incluyen rotametros, medidores de turbina, ane-
mometros de hilo caliente, y las bolsas antiesta-
ticas de volumen conocido.

La Figura 3 presenta profesionales del CDT de
GAS realizando la deteccion de fugas con una ca-
mara infrarroja y la medicién de fugas usando
un muestreador de alto volumen.

Inspecciéon y mantenimientodirigido a 35

estaciones de compresion
Costosde capital
— Céamara Infrarroja Aprox. US$100.000
— Muestreador de alto vol Aprox. US$20.000

Costode mano de obra Aprox. US$6.000/afo
Aprox. US$6.100/ano

Costode operacioén

Cantidad de metano
ahorrado

10,13 Millones de m*/afio

USS$ 1°790.000/afo

Reembolsode la inversién 1,7 meses

Valor del gas ahorrado

Tabla 2. Resumen del proyecto de DI&GM
Procedimiento

El establecimiento de un programa de inspec-
cion, medicion y reparacion de fugas con estas
herramientas es un proceso flexible que se ajus-
ta a la necesidad de cada instalacion. Un progra-
ma tipico se inicia con la definicion de los obje-
tivos del programa, los que pueden variar desde
aumentar la rentabilidad, disminuir las emisio-
nes de gases de efecto invernadero, hasta mejo-
rar las relaciones con los vecinos y miembros de
la comunidad.

Un programa de DI&M requiere de una estruc-
tura de equipo, la adquisicion de instrumentos,
y el desarrollo de las competencias. Se debe
considerar si es necesario capacitar al personal
existente, contratar nuevo personal, o contra-
tar el servicio de terceros, el tipo de instalacio-
nes a incluir en el programa, cuantos equipos
de DI&M se van a crear, la frecuencia entre ins-
peccion e inspeccion, entre otros.

El equipo de DI&M debe tener en cuenta qué tipo
de datos debe recolectar y como compartirlos con
otros miembros de la compania. Generalmente, el
primer trabajo de campo es una inspeccion base
o de referencia para identificar y cuantificar las
fugas. Los resultados de la inspeccion base por lo
general muestran que la gran mayoria de las emi-
siones fugitivas de metano provienen de un nUme-
ro relativamente pequeno de componentes, tal
como se muestra en la Figura 4, los cuales pueden
ser monitoreados con inspecciones subsiguientes
permitiendo a los operadores concentrarse en los
componentes con mayor riesgo de fuga y costos
rentable de reparacion.

DI&M - Estudio de caso

En el ano 2007, la compania de petrdleo y gas
natural Encana puso en marcha un programa de
DI&M [4]. Encana eligio detectar las fugas utili-
zando la camara infrarroja y cuantificar las tasas
de emision de fugas de los componentes con el
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muestreador de alto volumen. Un total de 35 es-
taciones de compresion y 1.860 sitios de produc-
cion fueron incluidos en el programa. Los datos
recogidos por el programa, mostraron la tasa de
fuga de una estacion de compresores de hasta 481
m3/dia. Después que Encana llevara a cabo repa-
raciones y el mantenimiento en los componentes
con fugas, las fugas de metano
se redujeron un 10,13 MMm3/
ano, el equivalente a USS$1,79
millones de ddlares al ano gene-
rado por las ventas del gas que
permanecio en el sistema al re-
parar las fugas.

La Tabla 2 muestra ademas los
costos de capital por la com-
pra de las herramientas para la
deteccion y medicion de fugas
y los costos de operacion y de
mano de obra para la detec-
cion, documentacion, medicion
y reparacion de fugas. Los cos-
tos del proyecto de DI&M se han
estimado usando la regla empi-
rica que los costos de deteccion
y medicion son en promedio US$1,00 por compo-
nente.

Proyectos de DI&M se han implementado en ins-
talaciones alrededor del mundo debido a los be-
neficios economicos, medio ambientales, opera-
tivos, y de seguridad.

Vélvulas de alivio de presién
3.5%

Medidores de orificio
0,1%

Otros medidores de flujo
0,2%

Vilvulas
de control

4,0%

Sellos de
compresores
23,4%

Venteo delcigiiefial

4,2%

Un programa de DI&M
requiere de una estructura
de equipo, la adquisicion de
instrumentos, y el desarrollo
de las competencias. Se debe
considerar si es necesario
capacitar al personal
existente, contratar nuevo

personal, o contratar el
servicio de terceros, el tipo
de instalaciones a incluir en

el programa, cuantos equipos vierte en una de las principales

de DI&M se van a crear, la
frecuencia entre inspeccion e
inspeccion, entre otros.

DISPOSITIVOS NEUMATICOS

La industria del petroleo y del gas natural utiliza
una gran variedad de dispositivos, instrumentos,
y equipos de control para operar valvulas y con-
trolar los niveles de liquido, presion, flujo o tem-
peratura. Los dispositivos neumaticos de control
alimentados con gas natural,
son una fuente de emisiones
de metano dado que el gas es
venteado a la atmdsfera como
parte de sus operaciones nor-
males. Si bien es cierto que un
dispositivo neumatico en con-
diciones normales de funcio-
namiento ventea una pequeha
cantidad de gas a la atmosfera;
la existencia de cientos de mi-
les de dispositivos neumaticos a
lo largo de la industria los con-

fuentes de emisiones de meta-
no en el sector.

La tasa real de purga (el volu-
men de gas que se ventea a la
atmosfera) depende del disefo y los parametros
de funcionamiento del dispositivo (presion de su-
ministro, ajustes, la frecuencia de actuacion, las
condiciones del proceso, y la edad o condicion).
Informacion sobre el disefo de las tasas de purga
esta disponible por los fabricantes de los dispo-
sitivos.

Sellode bombas

1,9%
Reguladores de presion

¥ Valvulas
/U 26,0%
. o

"~ Uniones
24,4%

Fuente: Clearstone 2002

Figura 4. Distribucion de pérdidas de metano por tipo de componente (procesamiento de gas)
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Valor del gas venteado

Dispositivo Costo (US$) Emisiones (Mr/afio) (US$/dispositivo al afio)
Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio

De alta purga 366,00 7.000,00 2.388,04 1,7 24,8 4,9 306,60 4.380,00 856,72
De baja purga 524,40 8.851,64 2.552,93 0,0 1,2 0,7 8,76 219,00 131,40
Kit de accesorios

MIZER para 279,00 630,00 429,50 0,1 0,1 0,1 12,05 12,05 12,05
adaptar un

dispositivo

*No incluye el costo del dispositivo neumatico

Fuente: Datos de fabricantes

Tabla 3. Opciones de dispositivos neumadticos, costo, emisiones y valor del gas venteado

El Programa Natural Gas STAR define un dispositivo
neumatico de alta purga como cualquier disposi-
tivo neumatico que ventee a la atmosfera mas de
0,17 m3/hora de gas, lo que es equivalente a mas
de 1,41 Mm? (miles de metros clbicos) al afo. Sin
embargo, es comdn que un dispositivo neumatico
de alta purga ventee un promedio de 4,9 Mm3/ano
tal como se muestra en la Tabla 3. Cuando el ven-
teo es menor de 0,17 m3/hora, se le conoce como
dispositivo de baja purga.

Una buena oportunidad para mitigar las emi-
siones de metano provenientes del venteo de
los dispositivos neumaticos de alta purga es
reemplazarlos con dispositivos de baja purga,
de purga intermitente, o adaptandolos con ac-
cesorios o piezas para reducir la purga. La ex-
periencia en el campo nos muestra que hasta un
80% de todos los dispositivos neumaticos de alta
purga pueden ser reemplazados o adaptados
con equipos de baja purga. Otras tecnologias y
practicas para reducir las emisiones de metano
de los dispositivos neumaticos incluyen cam-
biar el gas natural por aire comprimido, usar
controladores eléctricos o sistemas de control
mecanicos [5].

El costo de los dispositivos de baja purga pue-
de variar desde US$525 hasta US$8.850 segun
sea el tamano, el diseno, y la tasa de purga. El
costo promedio adicional de un dispositivo de
baja purga sobre uno de alta purga es solamen-
te US$S165. El rango del valor del gas ahorra-
do varia desde aproximadamente US$300 hasta
US$4.160 al ano. ELl reembolso o retorno en la
inversion de esta practica es de 3 a 7 meses.
Asumiendo que un sitio de produccion de tama-
fio medio tipicamente tiene 35 lazos de control
[6], un operador podria ahorrar US$25.375 al
ano al sustituir los 35 dispositivos neumaticos
de alta purga con dispositivos de baja purga.

Otra practica comun para reducir las emisiones
de metano es la de adaptar accesorios que per-
mitan reducir la purga. Los kits para reducir la
purga tienen un costo promedio aproximado de
USS$430. El valor promedio del gas ahorrado con
esta practica es aproximadamente US$845 por
dispositivo al afo y el retorno de la inversion
es aproximadamente de seis meses. El mismo
operador podria ahorrar US$29.575 al ano al
adaptar los 35 dispositivos neumaticos de alta
purga con accesorios para reducir la purga de
1.715 a 3,5 Mm3.

La Tabla 3 muestra el costo, las emisiones al
ano y el valor de gas venteado con los dispositi-
vos de alta purga, baja purga y utilizando un kit
de accesorios para reducir la purga.

Dispositivos neumaticos - Estudio de caso

En el ailo 2009, la compania Chesapeake Energy

Capital Ahorro de
Area i?:ﬁ;: Total gas anual
(US$) (Mm®)
Anardako 1.264 685.088 9.170
Arkansas 100 54.200 740
N. M].d 467 253.114 2.780
Continent
Southern
Oklahoma 372 201.264 2.800
W. Mid
Continent 47 25.474 370
Gulf Coast 161 87.262 1.160
Louisiana 17 9.214 110
S. Permian 93 20.406 680
N. Permian 149 80.578 620
Total 2.670 1°447.140 18.430

Tabla 4. Datos de Chesapeake Energy

Entrada del aceite del sello

Envaltura del sello

Lado de la
chumacera del

motor
“hacia fuera”

Laberinto
“hacla fuera®

Aceite del sello
{siin contaminar])

Procesa las fugas del gas a
traviéz del sello del
laberinto “hada adentro™

Lado del compresor
“hacia adentro”

Eje giratoro

Aceite del sello
{contaminado con Hau}

Figura 5. Sellos humedos

de los EE.UU. utilizo kits de accesorios Mizer
para adaptar 2.670 dispositivos neumaticos en
nueve de sus areas de producciéon. La Tabla 4
muestra el nimero de dispositivos neumaticos
adaptados, el costo de capital y el ahorro de
gas en cada area al ano. El cos-
to promedio de instalacion de
cada dispositivo fue de USS$542.
El valor del gas ahorrado fue de
USS3,2 millones de dolares al
ano y el retorno de la inversion
fue en aproximadamente cinco
meses.

COMPRESORES

La mayor fuente de emisiones de
los compresores alternativos y
centrifugos proviene directamen-
te por las fugas de los sellos.

Compresores centrifugos

Los sellos en los ejes de los compresores centrifugos
evitan que el gas natural a alta presion se escape de
la envoltura cilindrica del compresor. Estos sellos
pueden usar aceite de alta presion (sellos himedos)
o gas (sellos secos) El Programa Natural Gas STAR
ha descubierto que los compresores con sello hu-
medo pueden tener niveles muy altos de emisiones
de metano en el proceso de la desgasificacion del
aceite.

La Figura 5 muestra el esquema tipico de un sello
humedo.

Las emisiones de metano de los sellos hu-
medos fluctian de 1,1 a 5,7 m?/minuto [7].
Un participante del Programa Natural Gas

El Programa Natural
Gas STAR ha
descubierto que los
compresores con sello
humedo pueden tener

niveles muy altos de
emisiones de metano
en el proceso de la
desgasificacion del
aceite.

STAR informo6 haber medido emisiones de hasta
2.124 m3/dia. Cabe notar que no todos los se-
llos humedos ventean grandes cantidades
de metano a la atmosfera. Se recomienda hacer
estudios de medicion de emisiones de metano
para saber exactamente cuanto me-
tano esta emitiendo un determinado
sello hUmedo.

Una alternativa al sistema tradicio-
nal de sellos humedos (con aceite)
es el sistema de sellos secos mecani-
cos. Los compresores centrifugos con
sellos secos solo fugan una muy pe-
queia cantidad de gas a través de los
sellos (que van desde 0,01 hasta 0,08
m3/min), mucho menor que los sellos
humedos. Los sellos secos también
tienen otros beneficios: ayudan a re-
ducir el consumo de energia, mejoran la eficien-
cia operativa, reducen las fugas del aceite del
sello en los gasoductos, y aumentan la fiabilidad
del compresor. Mientras los nuevos compresores
con sellos secos son menos costosos que los com-
presores con sellos himedos, la opcion de adap-
tar los sellos humedos con sellos secos puede ser
muy costosa, los costos varian de US$296.000 a
US$324.000, dependiendo del tamaio del com-
presor.

Una alternativa mas econdémica para reducir las
emisiones de metano de los sellos hiumedos es
la de capturar el gas a la presion del compresor
con un pequefo tanque desgasificador que se-
para el aceite del sello del gas atrapado. Este
gas puede ser dirigido para combustible de la
turbina de alta presion de 15 a 30 atmodsferas
(atm), combustible de baja presion de 3 a 4
atm, hacia la succion del compresor a baja pre-
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Figura 6. Diagrama para la recuperacion y el uso del gas proveniente del aceite de los sellos de los compresores centrifugos.

sion, o como gas de barrido muy cerca a la pre-
sion atmosférica.

En los sistemas tradicionales, el aceite del sello
contaminado con el gas suele ser enviado a un tam-
bor de desgasificacion a presion atmosférica para
separar el gas del aceite donde el gas se ventea a
la atmosfera. En el sistema alternativo, el gas atra-
pado en el aceite del sello se libera del aceite en
un tambor a la presion del compresor para usarlo
productivamente; y sélo una pequeia cantidad de
gas queda disuelto en el aceite del sello.

La Figura 6 muestra el diagrama del sistema de des-
gasificacion de BP donde el aceite del sello sale del
compresor a una presion que varia de 1 a 300 atm.
Debido a que casi todo el gas que sale del sello esta
atrapado y no disuelto en el aceite del sello, da lu-
gar a que casi todas las emisiones de la desgasifica-
cion del aceite de sello puedan ser recuperadas y
utilizadas como gas u otro tipo de combustible.

Desgasificacion de los sellos humedos del com-
presor centrifugo - Estudio de caso

BP ha implementado esta tecnologia en mas de
100 compresores de sellos himedos en Alaska.
Los compresores de BP fueron fabricados con es-
tos sistemas, pero una compaiia podria adaptar
sus compresores; la economia del proyecto se
muestra en la Tabla 5. La inversion para la recu-
peracion del aceite del sello y la desgasificacion
de las emisiones incluye el costo de instalacion
de los equipos, aproximadamente US$22.000
siempre y cuando el equipo de combustion ade-
cuado ya esté puesto en marcha. Los costos de
operacién y mantenimiento son minimos.

En las operaciones de BP, la captura de emisiones
de la desgasificacion del aceite del sello realiza
ahorros en los costos de operacién por la reduc-

cion del consumo de gas combustible en la insta-
lacion. Otras compaiias también podrian ahorrar
al dirigir el gas recuperado a la linea de ventas.
Teniendo en cuenta que las emisiones prome-
dio de metano de un compresor de sello hu-
medo son de 3,4 m3/minuto, el volumen de
metano perdido representa US$315.500 al ano

Captura y uso del metano proveniente de la
desgasificacion de los sellos humedos de los
compresores centrifugos
Costos de capital e
instalacion
— tambor desgasificador
intermedio
— nueva tuberia
— filtro de gas
— regulador de presion para
la tuberia de gas
combustible
Costo de mano de obray
mantenimiento
Cantidad de metano

Aprox. . US$ 22.000

Minimo

Aprox. 1,8 MMm?/afo

ahorrado
Valor del gas ahorrado Aprox. US$315.000/ano
Reembolso de la inversion 0,8 meses

Tabla 5. Resumen de un proyecto de desgasificacion del aceite

Reemplazo de las empaquetaduras de los vastagos en
ocho compresores alternativos

Costos de capital Aprox. USS 45.000
Costos de mano de obra Aprox. USS 5.000
Cantidad de metano Aprox. 2,4 Mm’/afio
ahorrado

Valor del gas ahorrado Aprox. US$130.460/ano
reembolso de la inversion 5 meses

Tabla 6. Resumen de un proyecto para reemplazar las empaque-
taduras de los vdstagos

Natural Gas STAR y la Iniciativa Global de Metano

La informacion en este articulo proviene de una colaboracion de 18 arios entre la Agencia de Protec-
cion Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) y la industria del petroleo y gas
natural. El Programa Natural Gas STAR, iniciado en los EE. UU. en 1993 y ampliado en 2006 para
incluir compaiiias con operaciones fuera de los EE.UU., es una asociacion voluntaria entre la EPA y
las compaiiias de petréleo y gas que promueven las tecnologias y prdcticas rentables para reducir las
emisiones de metano en la produccion de petréleo y gas, asi como en el procesamiento, el transporte y la
distribucion de gas natural. A través de estos 18 aiios de colaboracion con las compaiiias de petroleo y
gas natural de los Estados Unidos, la EPA ha recopilado una amplia gama de informacion técnica sobre
prdcticas y tecnologias para la mitigacion de emisiones de metano, las cuales han sido implementadas
exitosamente por estas compariiias. El Programa Natural Gas STAR cuenta hasta la fecha con mds de
130 socios corporativos de petréleo y gas (14 de los cuales son asociados internacionales) y ha logrado
reducciones de emisiones de metano por mds de 30.000 MMm?* desde su creacion en 1993 [10].

La EPA administra el Programa Natural Gas STAR International como parte de la contribucion de
los EE. UU. a la Iniciativa Global de Metano (llamada anteriormente Metano a los Mercados), la cual
es una asociacion multilateral cuyo proposito es el de crear un marco voluntario de cooperacion inter-
nacional para reducir las emisiones antropogénicas de metano de cinco sectores: agricultura, minas de

carbon, rellenos sanitarios, aguas residuales, y sistemas de petroleo y gas. La Iniciativa es un proyecto
de colaboracion en la que participan 40 paises miembros, incluyendo Colombia, Ecuador, Perii, Chile,
Argentina, Brasil y México, quienes promueven la recuperacion y uso del metano como una valiosa
fuente de energia limpia, a corto plazo y a un costo razonable para fortalecer las economias.

Mayor informacion sobre el Programa Natural Gas STAR y la Iniciativa Global de Metano se puede
encontrar en: www.epa.gov/gasstar/tools/recommended.html y www.globalmethane.org.

a un precio promedio del gas
de USS 176,55/1.000 m3. Se
estima que la recuperacion,
tratamiento y uso de estas
emisiones en los sistemas de
combustible de altay / o baja
presion podria amortizar la in-
version en menos de un mes
por el ahorro en la compra de
gas combustible.

La captura y el uso de las emi-
siones provenientes de la des-
gasificacion de aceite del sello
es una opcion de proyecto que
requiere menos capital que la alternativa de
adaptar de compresores centrifugos con sellos
secos. Utilizar las emisiones de metano del acei-
te del sello como combustible, o dirigir el gas a
la succion de un compresor, es una oportunidad

para convertir una pérdida de gas en una mejora
de la eficiencia del sitio, asi como un proyecto
con flujo de caja positivo.

El valor del gas natural
recuperado, en combinacién
con el ahorro de costos,
un entorno de trabajo
mds seguro, y una mayor

eficiencia operativa, hacen
que estas sean opciones
solidas para las empresas
interesadas en reducir sus
emisiones de gases de efecto
invernadero.

Compresores Alternativos

Los compresores alternativos,
también conocidos como com-
presores reciprocantes o de
piston, son muy usados en la
industria del gas natural. Comun-
mente, estos compresores tienen
un promedio de cuatro cilindros;
cada cilindro tiene un sistema de
empaquetaduras. Todos los siste-
mas de empaquetaduras ventean
gas bajo condiciones normales de
operacion.

Bajo las mejores condiciones, un sistema nuevo
de empaquetadura, correctamente alineado y
ajustado, puede permitir que se fuguen aproxi-
madamente 0,32 m3/hora de gas. Sin embargo,
conforme el sistema envejece, la tasa de fugas
aumenta por el desgaste de los anillos de la em-
paquetadura y del vastago del piston. Un parti-
cipante del Programa Natural Gas STAR informo
que midi6 emisiones de gas de 25,5 m3/hora en
uno de los vastagos de un compresor. La Figura 7
muestra un sistema tipico de la empaquetadura
de vastago de un compresor.
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Figura 7. Sistema tipico de la empaquetadura del vdstago del compresor

Las fugas de metano se pueden reducir reempla-
zando economicamente los anillos de la empa-
quetadura del vastago del piston llevando a cabo
un programa de medicién y monitoreo para luego
calcular el umbral de reemplazo econémico tal
como se presenta en las Lecciones aprendidas de
los participantes del Programa Natural Gas STAR:
Reduccion de las emisiones de metano de los sis-
temas de la empaquetadura del vastago del com-
presor [8].

Remplazar las empaquetaduras del vastago del
compresor - Estudio de caso

La Corporacion de petroleo y gas (ONGC) de la India,
luego de la colaboracion con el Programa Natural Gas
STAR, considerdé cambiar las empaquetaduras de los
vastagos en el afio 2007. En el 2008, un equipo con-
formado por miembros de la EPA/ONGC realizo un es-
tudio de medicion en ocho compresores de piston en
las instalaciones de Assam, descubriendo una tasa de
emision de 2,84 MMm? de metano al ano proveniente

de las empaquetaduras de los vastagos. El estudio
estimo la inversion requerida y el posible aumento de
caudal de gas, y determind que la recuperacion de la
inversion para el proyecto en ocho compresores se
podria realizar en menos de cinco meses.

La ONGC informd [9] que el costo de las em-
paquetaduras del vastago fue de USS$ 45.000
2y alrededor de US$5.000 por el costo de la
mano de obra. La ONGC completd con éxito su
proyecto de cambio de las empaquetaduras de
los vastagos tal como se muestra en la Tabla 6.

CONCLUSIONES

Las oportunidades de reduccion de emisiones
de metano a costos razonables en la industria
del petréleo y del gas natural varian de pais a
pais, segun los niveles de infraestructura fisica
e institucional y el precio del gas natural. No
obstante, muchas de las opciones y tecnologias
disponibles de reduccion a un costo razonable
pueden aplicarse en general en toda la industria
del petrdleo y del gas natural.

Tal como se presenta en este articulo, las com-
paiias de petroleo y de gas en todo el mundo han
encontrado que la reduccion de las emisiones de
metano puede ser econémicamente y operativa-
mente beneficiosa, asi como para el medio am-
biente. Los operadores tienen muchas opciones
tecnoldgicas para reducir las pérdidas del gas
natural, con muchos proyectos que consisten en
simples medidas de bajo costo, tales como el
ajuste de los componentes de los equipos con fu-
gas y medidas de mayor escala tales como susti-
tuir o adaptar los dispositivos neumaticos de alta
purga. El valor del gas natural recuperado, en
combinacion con el ahorro de costos, un entorno
de trabajo mas seguro, y una mayor eficiencia
operativa, hacen que estas sean opciones soli-
das para las empresas interesadas en reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero.

REFERENCIAS

Online references [Accessed: 02-Nov-2011]

[1] U.S. Environmental Protection Agency, «DRA-
FT. Global Anthropogenic Non-CO2 Greenhouse
Gas Emissions: 1990 - 2030~». Ago-2011.

[2] «Global Gas Flaring Reduction». [Online]. Avai-
lable: http://go.worldbank.org/R54GVV2QD1

[3] U.S. Environmental Protection Agency, «DRA-

2 Tipo de cambio: 1 Indian Rupee = US$0.0239

FT. Global Anthropogenic Non-CO2 Greenhouse
Gas Emissions: 1990 - 2030~». Ago-2011.

[4] U.S. EPA «Programa de inspeccion y manteni-
miento dirigido y deteccion de fugas con cdmara
infrarroja» [Online]. Available: http://epa.gov/
gasstar/documents/workshops/vernal-2010/04_
vernal.pdf.

[5] U.S. EPA «Opciones para reducir las emisio-
nes de metano de los dispositivos neumdticos en
la industria de gas natural~. [Online]. Available:
http://www.epa.gov/gasstar/documents/spa-
nish/ll_pneumatic(sp).pdf.

[6] U.S. EPA «Convierta los controles neumati-
cos de gasa aire comprimido para instrumen-
tacién». [Online]. Available: http://www.epa.
gov/gasstar/documents/spanish/ll_instrument_

air(sp).pdf

[7] U.S. EPA «Reemplazo de sellos humedos por
sellos secos en compresores centrifugos». [Onli-
ne]. Available: http://www.epa.gov/gasstar/do-
cuments/spanish/ll_wetdryseals(sp).pdf.

[8] U.S. EPA «Reduccion de emisiones de metano
de los sistemas de empaquetadura de la varilla
del compresor alternativos». [Online]. Available:
http://www.epa.gov/gasstar/documents/spa-
nish/ll_rod_packing_systems(sp).pdf.

[9] «ONGC’s M2M Program Initiatives: A Case
Study~. [Online]. Available: http://www.global-
methane.org/expo/docs/postexpo/oil_chakra-
borty.pdf.

[10] U.S. EPA «Accomplishments | Natural Gas
STAR Program». [Online]. Available: http://
www.epa.gov/gasstar/accomplishments/index.
html#three.

Carey Bylin, U.S. EPA Bylin.Carey@epamail.epa.gov
+1-202-343-9669

Don Robinson, Brian Gillis y Mariella Cacho
ICF Internacional (www.icfi.com)
+1-703- 934-3606



