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RESUMEN

En las refinerias de hidrocarburos, los gases combustibles generados
como subproductos durante el tratamiento de crudo constituyen una
fuente energética con alto potencial de aprovechamiento para el
autoabastecimiento. Este estudio evalUa la viabilidad técnica, del gas
amargo como combustible alternativo para generacion eléctrica en
la Refineria La Libertad, situada en el cantén La Libertad, provincia de
Santa Elena, Ecuador; contribuyendo a estrategias de sostenibilidad
y eficiencia operativa en la industria petrolera. El objetivo principal
fue caracterizar fisico-quimicamente el gas amargo y determinar su
potencial energético en condiciones reales de operacion. Para ello, se
realizaron muestreos in-situ en diferentes unidades de procesamiento,
utilizando cromatografia de gases para establecer su composicion, y
determinar su poder calorifico. Ademds, se evalud su aplicabilidad en
sistemas de generacion térmica y eléctrica, considerando variables
criticas como la eficiencia de conversion energética, impurezas vy
requerimientos de tratamiento previo. Los resultados revelan que
el gas amargo posee un poder calorifico de 1.772,8 BTU/pie®, lo que
permitiria generar aproximadamente 36.014,20 kWh/dia, energia que
podria reducir significativamente la dependencia de fuentes externas
de electricidad. Su aprovechamiento bajo condiciones ideales podria
sustituir hasta 9.280,60 galones de diésel diarios, optfimizando costos
operativos y reduciendo la huella de carbono. No obstante, su alta
concenfracion de Hz2S (801 ppm) requiere procesos de desulfuracion
para garantizar la integridad de los equipos, evitar corrosion y emisiones
contaminantes. Se concluye que la integracion del gas amargo en la
maltriz energética de una refineria es técnicamente viable a largo plazo,
siempre que se apliquen tecnologias adecuadas de acondicionamiento.
Su uso mejorard la estabilidad operativa, reducird costos y optimizard
el balance energético. Esta alternativa fortalece la autosuficiencia
energética, mejora el balance operativo de larefineriay se alinea conlos
principios de economia circular, fransicidon energética y modernizacion
sostenible conforme a estandares internacionales.

Palabras claves: gases  combustibles;  caracterizacion  fisicoquimica;
viabilidad energética; plantas de tfratamiento de crudo;
aprovechamiento de subproductos; potencial energético.

ABSTRACT

In hydrocarbon refineries, combustible gases generated as byproducts
during crude oil processingrepresent asecondary energy source with high
potential for self-sufficiency. This study assesses the technical feasibility
of utilizing sour gas as an alternative fuel for power generation at La
Libertad Refinery, located in La Libertad canton, Santa Elena province,
Ecuador—contributing to sustainability strategies and operational
efficiency within the oilindustry. The primary objective was to characterize
the sour gas physicochemically and evaluate its energy performance
under real operating conditions. Field sampling was conducted across
various processing units, employing gas chromatography to determine
its composition and calorific value. Furthermore, its applicability in
thermal and electrical generation systems was analyzed, considering
critical variables such as conversion efficiency, contaminant content,
and pretreatment requirements. Results indicate that sour gas possesses
a calorific value of 1.772,8 BTU/ft3, enabling the potential generation of
approximately 36.014,20 kWh/day. This energy output could substantially
reduce the refinery’s dependence on external electricity sources. Under
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optimal conditions, sour gas utilization could displace up to 9.280,60
gallons of diesel per day, lowering operating costs and minimizing the
carbon footprint. However, its high hydrogen sulfide (Hz2S) content (801
ppm) necessitates desulfurization processes to ensure equipmentintegrity
and mitigate corrosion and pollutant emissions. It is concluded that
integrating sour gas into a refinery’s energy matrix is technically viable
in the long term, provided that appropriate conditioning technologies
are implemented. Its use enhances operational stability, reduces costs,
and optimizes the energy balance. This alternative strengthens energy
self-sufficiency, improves the refinery’s operational profile, and aligns
with principles of circular economy, energy fransition, and sustainable
modernization in accordance with international efficiency standards.

Keywords: combustible gases; physicochemical characterization; energy
feasibility; crude oil processing plants; byproduct utilization;
energy potential.

INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de crudo son unidades esenciales en la cadena de produccion de derivados del petrdleo, estas se encargan de la
eliminacion de contaminantes y estabilizaciéon del crudo para su posterior procesamiento. Durante estos procesos, se generan flujos de gases
combustibles como subproductos, compuestos mayoritariomente por hidrocarburos ligeros (CH4, C2Hs, C3Hs) y en menor medida por impurezas
como COz2, Ny trazas de sulfuros. Tradicionalmente, la gestion de estos gases se ha limitado a su venteo o combustion en antorchas, lo que conlleva
pérdidas energéticas y emisiones de gases de efecto invernadero sin generar un aprovechamiento efectivo de su potencial energético.

El uso eficiente de estos gases representa una oportunidad estratégica para optimizar el balance energético de las instalaciones petroleras mediante
su infegracion en sistemas de generacion térmica o eléctrica. Su aprovechamiento permitiria reducir el consumo de combustibles convencionales,
minimizar costos operativos y mitigar el impacto ambiental asociado a las emisiones de carbono. Sin embargo, la viabilidad de esta alternativa
depende de diversos factores, tales como la variabilidad composicional de los gases, su poder calorifico, la disponibilidad de tecnologias de
acondicionamiento y la compatibilidad con los sistemas energéticos existentes en las plantas de tratamiento de crudo.

En este contexto, el presente estudio se centra en la caracterizacion fisicoquimica de los gases combustibles generados en plantas de tratamiento
de crudo y en la evaluacion experimental de su potencial energético. Se llevo a cabo un estudio de campo en multiples instalaciones, donde se
realizaron muestreos sistemdticos y andlisis mediante cromatografia de gases, junto con la determinacion del poder calorifico de las muestras. A partir
de los resultados obtenidos, se evalud la factibilidad técnica de su aprovechamiento para autoabastecimiento energético, considerando tanto los
requerimientos de acondicionamiento como las posibles aplicaciones en sistemas de combustion y cogeneracion.

Este estudio proporciona una base técnica para el desarrollo de estrategias de valorizacion energética de los gases subproducto en la industria
petrolera, contribuyendo a la mejora de la eficiencia operativa, la optimizacion del uso de recursos y la reduccion del impacto ambiental asociado
a la gestion convencional de estos compuestos.

La utilizacion y aprovechamiento del gas amargo de refineria, asicomo el gas asociado en el proceso de produccion de campos petroleros, constituye
un darea de interés creciente por su potencial para reducir emisiones, evitar su quema en teas o flaring y generar energia Util que no dependa de
una red externa para la operacion industrial. De esta manera a continuacion se sintetizan y analizan estudios previos relevantes, en primera instancia
se evaluard el marco en contexto ecuatoriano y posterior se analizardn experiencias en contextos internacionales, con el propodsito de delimitar la
contribucidon y aporte cientifico del presente estudio de manera nacional y su proyeccion internacional.

En el contexto ecuatoriano, la bibliografia reciente ha concentrado esfuerzos en diagnosticar la problemdatica de la quema de gases y en analizar
el marco regulatorio y las prdcticas operativas asociadas a instalaciones petroleras. Es asi como el estudio de (Cusangud et al., 2021) presenta una
evaluacion simulada y descriptiva de las practicas de gestion del gas asociado en plataformas en el oriente Ecuatoriano. Este estudio proporciona
un diagndstico valioso sobre desafios técnicos, descripcion normativa y escenarios simulados para la implementacion de medidas de recuperacion,
orientadas al aprovechamiento del gas asociado en plataformas petroleras que operan con sistemas de levantamiento artificial.

Por ofro lado (Alvarez et al., 2024, pp. 83-92) evalla las estrategias e inconvenientes de un campo maduro con produccidon marginal y escasa
accesibilidad, presentando un modelo preliminar de aprovechamiento del gas asociado, producido como residuo de la explotacion petrolera, el
cual; dependiendo de la operatividad del proyecto, permitiria la reactivaciéon de un campo maduro con eficiencia energética mejorada.

No obstante, aunque estos estudios cientificos son provechosos, se caracterizan porun enfoque principalmente cualitativoy documental. No consideran
variables ni posibilidades de aplicacion directa en refinerias de hidrocarburos, donde las condiciones fisicas y operacionales son completamente
diferentes. Tampoco incluyen:i. caracterizaciones experimentales de la composicion del gas de refineria mediante cromatografia de gases, ii. andlisis
comparativos de eficiencia del sistema de generacion eléctrica, ii. evaluaciones técnico-cuantitativas que comparen la sustitucion de diésel por gas
de refineria en la operaciéon interna de la planta.

En consecuencia, aungue la literatura local contribuye al entendimiento del problema y a la identificacion de barreras institucionales, persiste la
necesidad de estudios cuantitativos y experimentales que aborden la caracterizacion del gas, las posibilidades de tratamiento requerido, balance de
masas de los residuos de refinaciéon para determinar la producciéon de gas amargo, evaluacion del desempeno del sistema, eficiencia de generacion
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y la viabilidad técnica de su uso, como sustituto directo al diésel en generadores eléctricos dentro de refinerias de hidrocarburos.

Considerando estas limitaciones previas, el presente trabajo ha sido disenado para cubrir estas brechas mediante mediciones composicionales,
andlisis comparativos entre el modelo de generacién actual y el propuesto, estimacion de la capacidad de generacién eléctrica mediante el uso
de gas amargo y evaluaciéon del rendimiento de conversidon energética del sistema.

En el dmbito internacional, se han documentado multiples casos en regiones con alta incidencia de quema de gas amargo en teas o flaring.
Particularmente, en Africa y Oriente Medio, se han implementado soluciones modulares de gas-to-power, que dependiendo de su aplicabilidad
podrdn proporcionar beneficios ambientales y econdmicos a escala local.

En este sentido (Taha et al., 2024) analizan la quema de gas amargo desde una perspectiva ambiental y su contribucién al calentamiento global. El
estudio evalUa diferentes técnicas para la recuperacion de este recurso y reducir las emisiones de CO2 al ambiente, es asi como plantea un proyecto
a gran escala en Egipto orientado al tratamiento y conversion del gas amargo en gas natural para consumo domeéstico urbano. Aunque constituye
un esfuerzo significativo, su alcance se centra en la conversidn para usos residenciales y no en aplicaciones de generacion eléctrica dentro de
refinerias.

De manera complementaria, (Mahya y Amirhossein, 2020) abordan el impacto econdmico y medioambiental del desperdicio de gas amargo y gas
asociado en operaciones de explotacion petrolera en Irdin. Los autores proponen el uso de motores combinados para mitigar las emisiones derivadas
de la guema en teas, planteando un aprovechamiento energético que, si bien esinnovador, se limita a una aproximacién conceptual sin integracion
de cdlculos experimentales.

Por su parte, (Amirhossein et al., 2022) proponen una estrategia mixta para el uso del gas asociado en actividades upstream y downstream. El
enfoque combina la reinyeccién del gas en pozos maduros para la suplementacion energética del yacimiento y la utilizacién parcial del recurso en
motores reciprocantes de combustion interna. La propuesta es interesante desde la perspectiva de innovacion, aunque carece de una validacion
experimental con modelos matemdaticos o cdlculos cientificos detallados, lo que limita su aplicabilidad practica.

En sintesis, la literatura internacional evidencia un avance progresivo en la valorizacion del gas amargo y asociado. Sin embargo, la mayoria de los
estudios se enfocan en el contexto upstream (pozos y plataformas) o en esquemas de procesamiento orientados a la venta o reinyeccion del gas.

No son frecuentes los trabajos que abordan la sustituciéon directa del diésel u ofro tipo de combustible en generadores eléctricos de refinerias, con
evaluaciones integrales que incluyan caracterizacion composicional, balances de masa de los residuos de refinacion, desempeno del sistema y
eficiencia de conversién energética.

Es precisamente en este vacio donde se sitUa el presente estudio, al ofrecer un aporte amplio y diferenciado: desde la evaluaciéon experimental
del gas amargo como combustible alternativo en la generacion eléctrica interna de refinerias, hasta la valoracién de su viabilidad operativa y
sostenibilidad a largo plazo.

La revision de literatura nacional e internacional muestran que, pese al avance en el andlisis del aprovechamiento de gases residuales en distintos
contextos, todavia no se dispone de estudios orientados a la operacién interna de refinerias bajo condiciones reales de generacion eléctrica. Las
investigaciones previas han privilegiado diagndsticos generales, evaluaciones ambientales o aproximaciones de reinyeccion y comercializacion, sin
infegrar un modelo cuantitativo que combine caracterizacion experimental, balance energético, desempeno técnico y andlisis comparativo frente
al combustible utilizado en generacion eléctrica.

El presente estudio se orienta a cubrir esta brecha mediante un enfoque aplicado directamente a refinerias de hidrocarburos. Su aporte radica
en integrar metodologias experimentales y de modelacion que permitan: i) caracterizar la composicion del gas amargo, ii) estimar su potencial
energético para sustituir diésel en generadores eléctricos, iii) evaluar la eficiencia de conversion del sistema, y iv) analizar la viabilidad técnica de su
implementacion. Ademds, el estudio desarrollado posee aplicaciones tanto en el dmbito nacional como internacional, al ser adaptable a distintos
contextos operativos donde la continuidad industrial y la reduccidn de impactos ambientales resultan prioritarias.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en dos plantas de fratamiento de crudo las cuales forman parte de la Refineria de Hidrocarburos La Libertad en Ecuador,
las cuales operan bajo diferentes condiciones de produccion. Para garantizar una muestra representativa de los gases combustibles generados en
cada instalacion, se utilizd un sistema de muestreo automdatico conectado a puntos de muestreo especificos en las lineas de salida de gases (Vargas,
2016). Los muestreos se realizaron en intervalos regulares durante un periodo de 4 meses, cubriendo diferentes fases operativas (inicio, mantenimiento
y operacion continua) para asegurar la variabilidad en la composicion de los gases (Manley, 1998).

Las muestras fueron recolectadas en cilindros de gas a presion y transportadas a un laboratorio especializado en condiciones controladas para evitar
la alteracion de su composicion antes del andilisis. (Blumberg, 2021, pp. 19-97)
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Las muestras de gases combustibles fueron analizadas mediante cromatografia de gases (GC) acoplada a espectrometria de masas (MS), lo que
permitié una identificacion precisa de los componentes presentes, tales como metano (CH4), etano (C2He¢), propano (CsHs), butano (C4Hio), entre otros
hidrocarburos ligeros (Ranjan, et al., 2023, pp. 72-85). El andlisis se realizd con un cromatografo de gases, equipado con un detector de ionizacion de
llama (FID) para la cuantificacion de los hidrocarburos, y un espectrometro de masas, configurado para la deteccion y cuantificacion de compuestos
mdas complejos o impurezas como didxido de carbono (CO2) y compuestos sulfurados (Neissen, 2001).

Las condiciones operativas del equipo fueron optimizadas para maximizar la sensibilidad en la deteccion de hidrocarburos de bajo punto de ebullicion
y minimizar la interferencia de compuestos no deseados. Los resultados obtenidos fueron validados mediante calibracion con estdndares de gases
de referencia certificados (Guilherme y Alexandrino, 2018, pp. 8017-8023).

Para evaluar el potencial energético de los gases, se determind el poder calorifico superior (PCS). Este proceso implicd la combustion de las muestras
en un entorno controlado, midiendo el aumento de temperatura del agua circundante para calcular el PCS de cada muestra (Cherednichenko et
al., 2019, pp. 181-187). Este valor proporciond una estimacion precisa de la energia disponible por volumen de gas, lo cual es crucial para evaluar su
viabilidad como fuente de autoabastecimiento energético (Rincon vy Silva, 2014).

Durante el estudio, se registraron diversas variables operativas de las plantas de tratamiento, como la presidon de operacién, la temperatura de los
gases y el caudal de produccién de gas (Hayes et al., 2023). Estas condiciones fueron monitoreadas utilizando sensores en las lineas de muestreo y
se correlacionaron con los resultados de la caracterizacion quimica de los gases (Faramawy et al., 2016, pp. 34-54). La recopilacion de estos datos
permitié una mejor interpretacion de los resultados en funcidn de las condiciones operativas, lo cual es fundamental para predecir el comportamiento
energético de los gases en diferentes escenarios (Kayode Coker, 2018).

Para evaluar la viabilidad del aprovechamiento energético de los gases, se realizd un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos vy las
caracteristicas de combustibles fosiles convencionales utilizados en la industria petrolera (Lyons et al., 2016). Este andlisis incluyd la evaluacion
de la capacidad de los gases para generacion de energia la cual de ser el caso podria alimentar sistemas de generacion térmica (calderas) o
sistemas de cogeneracion (turbinas o motores de combustion interna) (Gluyas y Swarbrick , 2021). Ademds, dependiendo de la aplicacion deberdn
considerarse los costos de acondicionamiento de los gases, como la purificaciéon de compuestos contaminantes y el ajuste de presion, para evaluar
su compatibilidad con los sistemas existentes en las plantas (Lee y Wattenbarger, 1996).

En condiciones ideales de combustion completa, los productos resultantes serian predominantemente didéxido de carbono (CO:2) y agua (H20),
acompanados Unicamente por el aire en exceso necesario paralareaccion (Speight, 2014). Sin embargo, dado que los combustibles fosiles contienen
diversos compuestos adicionales y la eficiencia de la combustion nunca alcanza el 100%, se generan contaminantes atmosféricos (Hester y Harrison,
2016). Estos incluyen mondxido de carbono (CO), dxidos de nitrdgeno (NOx), éxidos de azufre (SOx) e hidrocarburos no completamente quemados,
los cuales pueden tener impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud publica (Coker, 2018).

Lareducciéon de la concentracion de estos contaminantes a niveles aceptables y conforme con las normativas ambientales puede lograrse mediante
una variedad de métodos de tratamiento de gases de combustion, cada uno adaptado alas caracteristicas del gas a procesar (Kohly Nielsen, 1997).

Entre los enfoques mds comunes se encuentran:

* Procesos con solventes quimicos: Estos métodos emplean sustancias quimicas que reaccionan con los contaminantes presentes en el gas
para eliminarlos o transformarlos en compuestos menos daninos (Speight, 2005).

* Procesos de conversion directa: Este tipo de proceso, en particular, es utilizado para la remociéon de HaS (sulfuro de hidrogeno), donde el gas
dcido se somete a una conversion quimica para eliminar el contaminante (Levin y Chahine, 2010, pp. 4692-4969).

e Reduccioén catalitica selectiva (SCR): Es un proceso para convertir oxidos de nitrogeno (NOx) en nitrogeno diatdmico (Nz2) y agua (H20), con
la ayuda de un catalizador (Bosch y JanBen, 1998, pp. 369-531).

La selecciéon del proceso mds adecuado para la remocion de contaminantes o tratamiento de gases depende de una serie de factores operativos
y técnicos descritos a continuacion.

* Regulaciones ambientales: Las normativas especificas sobre la concentracion permitida de contaminantes como HaS, CO2, COS (monosulfuro de
carbono), RSH (mercaptanos), entre otros, son fundamentales para determinar los requisitos de tratamiento (Cortes y Lobelles, 2020).

* Tipo y concentraciéon de impurezas en el gas dcido: Es crucial identificar las especies contaminantes presentes, su concentracion y la forma en
que interfieren con el proceso de tratamiento.

* Especificaciones del gas residual: La calidad del gas después de ser tratado delbe cumplir con las especificaciones requeridas para su liberacion
a la atmdsfera o para su uso en ofros procesos.

» Condiciones de operacion: Las temperaturas y presiones del gas dcido y del gas tratado (endulzado) afectan la viabilidad y eficiencia del proceso
de remocion.
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* Volumen del gas procesado: La cantidad de gas a tratar influye directamente en el diseno del sistema y los costos operativos.

e Corrosion: Los tratamientos deben considerar los efectos corrosivos de los contaminantes, especialmente cuando se emplean solventes quimicos,
que pueden aumentar el riesgo de dano a los equipos.

e Fraccién molar de hidrocarburos en el gas: Los gases con una mayor fraccién de hidrocarburos pueden requerir procesos adicionales o especificos
para evitar la formacion de compuestos indeseables o el dano de los equipos de tratamiento.

e Costos operativos y de capital: Se debe considerar la inversion inicial como los costos continuos de operacion, mantenimiento y disposicion de
residuos.

El balance mdsico de los productos generados durante el proceso de refinacion por destilacion atmosférica en las plantas Parsons y Universal
constituye una de las fases clave en el desarrollo de este proyecto. Este andilisis permite cuantificar y evaluar la distribuciéon de las distintas fracciones
del crudo procesado, expresada en toneladas por dia (ton/dia), proporcionando una vision detallada de la produccion de productos refinados.
Entre los productos obtenidos, se incluye el gas amargo (también conocido como gas de refineria), que es una de las corrientes clave resultantes de
la destilacion (EP Petroecuador , 2016).

Es importante destacar que, en la Refineria La Libertad, no se dispone de un sistema de medicion directa para cuantificar el flujo de gas amargo que
es guemado en la tea (antorcha de gas), lo que podria generar algunas imprecisiones en los resultados. Sin embargo, los datos obtenidos a fravés del
balance mdsico se ajustan y aproximan lo mds posible a los valores reales, utilizando metodologias de estimacion basadas en los flujos de entrada y
las fracciones producto de la destilacion (EP Petroecuador, 2016).

Este enfoque busca proporcionar una representacion precisa y cercana a la realidad operativa, a pesar de la falta de un sistema de mediciéon
directa del flujo de gas quemado. Los resultados obtenidos de este balance mdasico son fundamentales para evaluar la eficiencia del proceso de
refinacién y la distribucion de productos, lo que contribuye significativamente a la toma de decisiones operativas y estratégicas dentro de la refineria
(Dincer et al., 2017).

Los balances de masa obtenidos en la Refineria La Libertad, fueron elaborados considerando Unicamente el sistema alimentacion-productos, es
decir, las corrientes principales que fluyen desde el proceso de alimentacion del crudo hasta los productos finales generados. En este andlisis, no se
incluyeron las corrientes de aditivos (tales como neutralizantes, inhibidores, entre otros), debido a su cantidad despreciable en comparacion con las
corrientes principales consideradas, lo que no afecta significativamente el balance general de la masa (EP Petroecuador, 2016).

Ademds, no se incluyd el andlisis del agua de refrigeracion, ya que no existen registros ni medidores precisos de la cantidad de agua utilizada en los
diferentes procesos de la refineria, lo que imposibilita su inclusion en el cdlculo del balance mdsico.

Dado que la refineria cuenta con una variedad de procesos, se seleccionaron los procesos mads representativos de cada planta para la elaboracion
de los balances mdsicos. Estos procesos fueron elegidos en funcion de su relevancia operativa y la disponibilidad de datos. Para la Planta Parsons,
se consideraron los procesos de Turbo, Diesel y Mezcla, mientras que, para la Planta Universal, se analizaron los procesos de Diesel y Mezcla. Esta
seleccion permitid obtener resultados representativos sin sobrecargar el andlisis con procesos secundarios que no influirian significativamente en el
balance general de la masa (EP Petroecuador, 2016).

Una vez recopilados y verificados los balances mdasicos de las plantas, se procederd a realizar los cdlculos necesarios para determinar el volumen
total de gas quemado diariamente. A partir de estos datos, se evaluard la capacidad de sustitucion del diésel en la generacion de energia eléctrica,
calculando cudntos galones de diésel podrian ser reemplazados por el gas disponible (Vogt y Weckhuysen, 2024). Este andlisis permitird valorar la
viabilidad técnica y econdmica del proyecto, teniendo en cuenta las eficiencias del proceso y las implicaciones operativas y ambientales asociadas
a la implementacion del mismo (Elgowainy et al., 2014, pp. 7612-7624).

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los datos presentados en la Tabla 1 y Tabla 2, se establece que las condiciones de presion y temperatura de la muestra tomada de gas
amargo corresponden a condiciones estandar. Asimismo, al infegrar la informacion proveniente de la Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6, relativa a los
balances mdasicos de las plantas Parsons y Universal, se obtiene lo siguiente:

P= 14,7 psia

T=60°F

Masa de gas quemado por dia en tea= 35 Ton

Peso molecular de la muestra de gas amargo= 43,48 g/g mol
Poder calorifico de la muestra de gas amargo= 1.772,8 BTU/ft3
Poder calorifico del diésel= 35,86 MJ/L
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La Tabla 1 presenta el analisis composicional y las propiedades del gas amargo generado durante la refinacion de hidrocarburos en la Refineria La Libertad.

TABLA 1
Andlisis composicional y propiedades del gas amargo

, GAS AMARGO
CARACTERISTICA

RLL
Nitrogeno (%) 7,31
Metano (%) 3,29
CO, (%) 19,49
Etano (%0) 5,55
Propano (%) 22.14
Isopropano (%a) 5,01
Butano (%) 12,87
Isobutano (%) 5,01
Isopentano (%o) 4,86
n - Pentano (%) 4,88
Pentanos 0,44
Hexanos (%) 7,06
Heptanos 4,93
Gas sulthidrico ppm 801
Peso molecular (g/gmol) 43,48
Poder calorifico (BTU/pie?) 1.772.8
Densidad (60/60) 1,51

EP Petroecuador (2016)

LaTabla muestrala eYaluacion de las propiedades del gas amargo generado en la Refineria La Libertad comparadas con los estandares
establecidos para el *L3 comercial.

TABLA 2
Evaluacion de las propiedades del gas amargo

GAS

, GLP
CARACTERISTICA Mﬁﬂﬂ COMERCIAL

Nitrogeno (%) 731 -
Metano (%) 3,29 -
CO; (%) 19.49 -—
Etano (%o) 5,55 2.03
Propano (%) 22,14 15.6
Isopropano (%) 5,01 25,04
Butano (%) 12,87 30,03
Isobutano (%) 5.01 10.12
Isopentano (%) 4.86 5.87
n - Pentano (%) 4,88 4,95
Pentanos 0,44 2,74
Hexanos (%) 7.06 2.14
Heptanos 4,93 1.48
Gas sulthidrico ppm 801 ---
Peso molecular (g/gmol) 43,48 48,52
Poder calorifico (BTU/pied) 1.772,8 2100.0
Densidad (60/60) 1.51 1.62

(nlaTabla se detalla el analisis del balance masico de la operacion de destilacion primaria del crudo en la 3lanta 8niYersal considerando las
condiciones reales de operacion. (n esta tabla se eYal~an los flulos asi como los rendimientos de los productos obtenidos.
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TABLA 3
Andlisis del balance mdsico en Planta Universal

Caudal masico Densidad Caudal vol.
CORRIENTES PRODUCTO
kg/h  Ton/dia kg/m? BPD m3/dia
Alimentacion tanques Crudo 56.923 1.366 883 0.729.9 1.547.0

Alimentacion tanques TOTAL 56.923 1.366

Cimma a estabilizador Gasolina Base 8.075 194 730 1.669.7 265
lera extraccion a Tqs. Destilado 5.512 132 818 1.017.2 162
2 da extraccion a Tqs. Diesel 8.682 208 835 1.570.6 250
Fondo Fuel O1l 34.361 825 954 5.434.7 864
Residuo gaseoso Gas amargo 203 7 - -—-- ----
PRODUCCION 56.923 1.366

EP Petroecuador (2016)

/a informacion relacionada con la produccion \ distribucion porcentual de las corrientes, a partir del analisis de flujos de masa en la Planta
Universal se resume en la Tabla .

TABLA 4

Andlisis de flujos de masa en la Planta Universal

CANTIDAD PORCENTAJE
CORRIENTE

(Ton /dia) (%)
Crudo 1.366 100
Gasolina base 194 14,21
Turbo /destilado 1 132 9.67
Diesel liviano 208 15,22
Fuel o1l 825 60,39
Gas amargo* 7 0.51

En la Tabla 5 se detalla la evaluacion de los flujos y rendimientos de productos obtenidos en la operacion de destilacion primaria del crudo en la
Planta Parsons, bajo condiciones de operacion real.

TABLA 5
Andlisisdel balance mdsicoen la Planta Parson

Caundal
CORRIENTES PRODUCTO Caudal masico Densidad volumetrico
kg/h Ton/dia kg/m? BPD m'/dia

Alimentacion tanques Crudo 125.410 3.010 892 21.233 3.376
Alimentacion tangques TOTAL 125.410 3.010
Cima a estabilizador Gasolina Base  17.666 424 732 3.641 579
lera extraccion a Tqs.  Turbo/Dest Nol  12.950 311 812 2.409 383
2 da extraccion a Tqs. Diesel liviano 9.712 233 843 1.739 276
3 era extraccion a Tgqs.  Diesel pesado 8.762 210 860 1.537 244
Fondo Fuel O1l 75.140 1.803 958 11.841 1.883
Residuo gaseoso Gas amargo. 1.181 28 -—--- ---- ----
PRODUCCION 125.410  3.010

EP Petroecuador (2016)
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Enla Tabla se presenta el anilisis de los flujos misicos en la Planta Parsons, considerando la produccién y la distribucién porcentual de las
corrientes de proceso en condiciones operativas.

TABLA 6
Andlisis de losflujos masicos en la Planta Parsons

CANTIDAD PORCENTAJE

CORRIENTE

(Ton /dia) (%)
Crudo 3.010 100
Gasolina base 424 14,09
Turbo /destilado 1 311 10.34
Diesel liviano 233 7.74
Diesel pesado / spray 210 7,00
Fuel o1l 1.803 59.90
Gas amargo™ 28 0,93

EP Petroecuador (2016)

La informacion correspondiente al consumo de diésel para generacion eléctrica, asi como su andlisis mensual de eficiencia y tendencias en la
Refineria La Libertad, se resume en la Tabla 7

TABLA 7
Evaluacion delconsumo dediésel parageneracioneléctrica
Refineria La Libertad

GENERACION ELECTRICA REFINERIA LA LIBERTAD

Diesel Consumido (Gal) / MES 333.044
Generacion total (KWh) / MES 1'292.210.72
Indice de Produccion (KWh/Gal) 3,88

La Ecuacidn 1 integra el peso molecular de la mezcla con las condiciones termodindmicas del muestreo, hecho que permite obtener la densidad
real del gas amargo (p) en estado operativo, requisito fundamental para su posterior conversion energética.

Donde:

p= densidad del gas (Ib/ft3)

MW= peso molecular de la mezcla (g/g mol)

P= presidon de toma de la muestra de gas (psia)

T= temperatura de toma de la muestra de gas °R

R= 10,73 psia*ft3/ °R*lbmol

/= constante de compresibilidad del gas, a CN esta esigual a 1
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B 43,48 g/gmelx14,7psia
P =70, 73psiaft3/ °R = Ibmok (460 + 60)Rx1

639,156

P=gE794 DI

0,1146 b
p= 3

Transformamos la densidad de Ib/ft* a kg/ ft3:

b 1Kg
ft3 " 2,205 s

p=01146

K
p = 005197 -2

ft3

Mediante la Ecuacidén 2, se expresa la relacion directa entre la masa total del gas y su densidad, permitiendo convertir el flujo mdsico en volumen
equivalente para evaluacién energética.

-7 B
p = » C.
Donde:
p= densidad del gas (Kg/ft)
m= masa de gas amargo quemado en tea
v=volumen de gas amargo quemado en tea
m
v=—
P
35Ton
v —
0, 0519?ff3
1000 &g
. 35 Fenx ——= TTon ;.:
0, 0519?ff3

v = 673.465,46 ft3 de gas amargo / dia

La energia térmica disponible se determind mediante la Ecuacion 3, que cuantifica el contenido energético del gas amargo en BTU a partir de su
volumen y poder calorifico.

BTU = vgas (ft3)x Poder calorifico del gas (m) Ec.(3)
Dénde:
BTU= cantidad de energia térmica BTU obtenida
Poder calorifico= Poder calorifico del gas (BTU/ft3)
V gas= volumen de gas (ft3)
BTU

BTU = 673.465,46 ££3x 1.772,8 —
££3

BTU
BTU = 1.193'919.567,49 —;
ia
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M
Poder calorifico (diesel) = 35,86TJir

J  1BTU 3,785 L
L *1055,064 16l de diesel

Poder calorifico (diesel) = 35°860.000

BTU
Gl de diesel

Poder calorifico (diesel) = 128.646,81

El volumen sustituible de diésel se calculd con la Ecuacion 4, relacionando la energia disponible del gas amargo frente al poder calorifico del diésel,
con lo cual se obtiene su equivalente volumétrico.

Reemplazando los datos tenemos:

. BTU'S de gas
Gal diesel = BTU Ec.(4)
Poder calorifio (diesel) Tl de diesel
. 1.193'919.567,49 BTU
Gal diesel =

H
128.646,81 77—

Gal diesel = 9.280,60 Gal de diesel /dia

Gal diesel = 278.418 Gal de diesel/mes

Considerando un aproximado de 30 dias/mes, se tendria una generacion total de 278.418 gal/mes.

Con los resultados expresados en la Tabla 7 y aplicando la Ecuacion 5 que integra el poder calorifico del diésel y su indice de produccion eléctrica
bajo las condiciones actuales de operacion, se obtiene la eficiencia del sistema.

indice de Produccién sistema= 3,88 Kwh/gal (Tabla 7)
Poder calorifico diésel= 128.646,81 BTU/gal

Poder calorifico diesei%
Eficiencia del sistema = Ec.(5)
e . kWh
Indice de Produccion sistema gal

1286468127
Eficiencia del sistema =
3,88 KWh
T gl
. . : . BTU
Eficiencia del sistema = 33.156,39 Wh

El rendimiento de conversidon energética del sistema se obtuvo mediante la Ecuacion 6, al comparar la energia eléctrica generada por galén de
diésel con la energia térmica disponible en el combustible.

Energia eléctrica disponible= 128.646,81 BTU/gal

, . . _ kWh
Energia eléctrica generada= 3,88 al
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. L . Energia electrica generada
Rendimiento de conversion energetica

= 100%.Ec. (6
Energia electica disponible X %.Ec. (6)

3;88 W

o - - _ 0

Rendimiento de conversidon energética P E}'ZUX 0,000293071 kil x100%
T gal 1B

o - - 3,88

Rendimiento de conversion energetica — x100%
37,70

Rendimiento de conversion energética = 10,29%

El rendimiento actual utilizando diésel como sistema generador de energia es bajo y corresponde al 10,29%.

Mediante la Ecuacién 7, que vincula la eficiencia térmica del sistema (BTU/Kwh) con el poder calorifico del gas amargo (BTU/ft3), se determind la
eficiencia asociada a su utilizacién. Este cociente permite estimar la fraccion de gas amargo que se convierte en energia Util.

Eficiencia del sistema= 33.156,39 BTU/Kwh
Poder calorifico gas amargo= 1.772,8 BTU/ft3

C : BTU
Eficiencia del sistema W

Eficiencia del gas amargo = BTU Ec. (7)
Poder calorifico gas amargo 73

BT
33.156,39 7y

HE
l.??Z,BW

Eficienciadel gas amargo =

ft3

Eficienciadel gas amargo = 18,70 YWh

La capacidad de generacion eléctrica se determina a partir del volumen disponible de gas amargo y del desempeno global del sistema. Esta
relacion se expresa en la Ecuacion 8, la cual vincula el caudal de alimentacion del gas amargo con su eficiencia energética, permitiendo estimar el
potencial de generaciéon bajo condiciones operativas.

Volumen de gas amargo= 673.465,46 ft3/dia
Eficiencia energética gas amargo= 18,70 ft3/kWh

ft3

Volumen de gas amargo
Capacidad de generacion = Ec.(8)

fe3

Eficiencia energética gas amargo TWh

3
673.465,46 5
Capacidad de generacion = =
: . Wh
Capacidad de generacion = 36.014,20 i
Capacidad de generacion = 1°080.425,87 —

Considerando un aproximado de 30 dias/mes, se tendria una generacion total de 1'080.425,87 kWh/mes
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos para el gas amargo generado en las plantas Parsons y Universal de la Refineria La Libertad son relevantes tanto para el
andlisis de su uso en la generacion eléctrica como para su comparacion con el GLP comercial. A continuacion, se observan algunos aspectos clave:

El gas amargo tiene una proporciéon significativa de propano (22,14%), lo que lo hace similar a ciertos componentes del GLP, pero con una mayor
cantidad de gases pesados como butano (12,87%) e isobutano (5,01%).

La presencia de CO2 (19,49%) y gas sulfhidrico (H2S) a una concentracion de 801 ppm es alta y requiere un tratamiento para evitar la corrosion en
equipos y emisiones contaminantes.

El poder calorifico del gas amargo es de 1.772,8 BTU/pie®, un pardmetro crucial para determinar su valor energético y su viabilidad como fuente
de energia o como combustible en procesos industriales. Este valor, clasificado como moderado, indica que el gas amargo posee un potencial
energético significativo, aunque inferior al de otras fuentes mdas concentradas en hidrocarburos ligeros como el gas natural o el propano.

En el contexto de este proyecto, este poder calorifico sugiere que el gas amargo puede ser aprovechado de manera efectiva para generacion
energética, especialmente en aplicaciones industriales donde se requiera una fuente de energia complementaria. A pesar de su concentracion
relativamente baja de hidrocarburos ligeros, el gas amargo representa una opcidn viable y rentable para el autoconsumo energético dentro de
la refineria, contribuyendo a la optimizacion de recursos energéticos y a la reduccion de costos operativos asociados con el uso de combustibles
convencionales (Cherubini, 2010, pp. 1412-1421).

El gas amargo generado en la Refineria La Libertad presenta caracteristicas de composicion y propiedades fisicas que lo hacen similar al GLP
comercial en algunos aspectos, pero también difiere en términos de concentraciones de nitrogeno, COz2, y H2S, por lo que requiere un tratamiento
adecuado antes de su uso. Aungue su poder calorifico es mas bajo que el del GLP comercial, su composicion en hidrocarburos y su capacidad para
ser utilizado en generacion energética siguen siendo valiosas, especialmente si se optimizan los procesos de purificacion y tratamiento para reducir
los contaminantes presentes (Basini, 2005, pp. 34-40).

El andlisis del balance mdsico en las Plantas Parsons y Universal revela que la produccidon de gas amargo en el proceso de destilacion primaria del
crudo constituye una fraccién minoritaria del total de los productos refinados. Segun los datos presentados en las Tablas 4 y 7, la cantidad de gas
amargo producida en este proceso es de 35 ton/dia, lo que representa aproximadamente el 0,8% de la produccidn total de fracciones de producto
por el proceso de destilacion primaria.

Aungue la cantidad de gas amargo generada es considerablemente inferior ala de otros productos de mayor valor energético, como el fuel oil (59,9%)
o el diésel (7,7%), el potencial energético del gas amargo, determinado por su poder calorifico de 1.772,8 BTU/ft3, sugiere que su aprovechamiento
para la generaciéon de energia dentro de la refineria podria ser viable. Este aprovechamiento se hace posible si se implementan estrategias de
optimizaciéon del proceso de combustion y se evalian adecuadamente los costos operacionales, especialmente los asociados al fratamiento y a la
captura de impurezas (William, 1996).

A partir de la masa de gas amargo quemado en la tea (35 toneladas/dia) y la densidad calculada (0,05197 kg/ft3), se determind el volumen de
gas amargo disponible para la generacion eléctrica siendo este de 673465,46 ft3/dia, identificando el importante recurso energético que puede
ser aprovechado para la generacion eléctrica en la refineria. Este resultado destaca el potencial de optimizacion de la operacion energética,
contribuyendo tanto a la eficiencia interna como a los esfuerzos de sostenibilidad ambiental de la refineria.

El poder calorifico del gas amargo se ha determinado en 1.772,8 BTU/ft3, lo que representa la cantidad de energia térmica generada por unidad de
volumen de gas. A partir de este valor, se ha estimado la energia térmica total a ser producida en el caso de combustion del gas amargo, alcanzando
un valor de 1'193.919.567,49 BTU/dia. Este dato es clave para su comparacion con otras fuentes de energia, como el diésel. Ademds, al conocer la
cantidad total de energia térmica disponible, es posible optimizar los procesos de conversion y maximizar el aprovechamiento del gas amargo dentro
de la refineria (Lackner, 2010).

Para estimar la cantidad de diésel que puede ser sustituida por la energia generada a partir del gas amargo, se utilizéd el poder calorifico del diésel,
que es 128.646,81 BTU/galdn; una vez realizado el cdlculo correspondiente se identifica que, en condiciones ideales, el gas amargo generado en la
refineria podria reemplazar 9.280,60 galones de diésel/dia. Considerando un mes de 30 dias, esto resultaria en una sustitucion de 278.418 galones de
diésel/mes, lo que representa una reduccion significativa en el uso de combustibles convencionales, contribuyendo a la sostenibilidad energética de
la refineria y mejorando la rentabilidad operativa a largo plazo.
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La eficiencia del sistema de generacion eléctrica basado en diésel es una medida de cudnta energia eléctrica puede generarse; de la relacion
obtenida para el sistema de generacion basado en diésel se determina que, para generar 1 kWh de electricidad, se requieren aproximadamente
33.156,39 BTU de energia del diésel.

El siguiente paso en el andlisis es determinar si el gas amargo puede ser una opcidon viable para la generacion de electricidad, comparando su
eficiencia con la del diésel; la eficiencia del gas amargo se determina dividiendo la eficiencia del sistema (en BTU/kWh) entre el poder calorifico del
gas amargo (en BTU/ft?), este resultado indica que se requieren 18,70 ft® de gas amargo para generar 1 kWh de electricidad. Este valor es Util para
calcular el volumen necesario de gas amargo para cumplir con una determinada demanda energética.

La capacidad de generacion eléctrica a partir del gas amargo se expresa en ft3/kWh, lo que permite cuantificar la produccion energética en funcion
del volumen de gas disponible. En este estudio, se determind que la refineria podria generar aproximadamente 36.014,20 kWh/dia a partir del gas
amargo.

Si se asume una produccidon constante a lo largo de un periodo de 30 dias, la generacion mensual estimada ascenderia a 1'080.425,87 kWh/mes.
Este valor representa un aporte significativo para el suministro energético interno de la refineria, lo que podria contribuir a la reduccién de costos
operativos y la optimizacion del aprovechamiento de los subproductos gaseosos.

Ademds, estos resultados evidencian el potencial del gas amargo como fuente alternativa de energia dentro de la instalacién, lo que podria disminuir
la dependencia de fuentes externas y mejorar la eficiencia energética del proceso (Biresselioglu, 2016, pp. 657-678).

Los resultados de esta investigacion indican que el gas amargo disponible en la Refineria La Libertad presenta una eficiencia de 18,70 ft3/kWh. Si bien
su poder calorifico es inferior al del diésel, la disponibilidad de 35 toneladas diarias permite generar 36.014,20 kWh/dia, lo que equivale a 1'080.425,87
kWh/mes bajo condiciones ideales de operaciéon constantes.

Este volumen energético representa un recurso significativo para la refineria, a pesar de que la cantidad de produccion de gas amargo podria
variar en base a la cantidad de procesamiento diario; este gas cuenta con el potencial de suplir parcialmente sus necesidades energéticas internas,
reduciendo la dependencia de fuentes externas como el diésel o la red publica. Ademdas, la valorizacion del gas amargo como insumo energético
contribuye a una mayor eficiencia operativa y sostenibilidad del proceso de refinacion, minimizando desperdicios y optimizando el aprovechamiento
de subproductos gaseosos (Rahimpour y Jokar, 2012, pp. 204-217).

La evaluaciéon del gas amargo como fuente alternativa al diésel para la generacion eléctrica, se ha realizado conforme al objetivo general del
estudio: valorar su potencial energético, técnico y econdmico con base en pardmetros fisico-quimicos y operativos. Para ello, se ha comparado su
desempeno con el sistema actual alimentado por diésel, integrando indicadores como el poder calorifico, el volumen disponible y la eficiencia de
conversion eléctrica.

A partir de la caracterizacion fisico-quimica del gas amargo, se obtuvo un poder calorifico de 1.772,8 BTU/ft3, lo cual constituye el pardmetro
fundamental para estimar su capacidad energética tedrica. Esta propiedad permitié determinar una relacion de consumo de 18,70 ft3/kWh, necesaria
para generar una unidad de energia eléctrica bajo condiciones ideales, fomando en cuenta un sistema de conversion adaptado a combustibles
gase0sos.

En contraste, el sistema actual basado en diésel presenta una eficiencia eléctrica de 3,88 kWh/galdn, lo que representa un rendimiento limitado,
dado su bajo nivel de conversion energética total de 10,29%. Tomando como referencia la capacidad mensual promedio de generacion con
diésel 1'292.210,72 kWh/mes, se estimo el potencial de generacion del gas amargo, considerando su volumen disponible mensual, alcanzando un
valor tedrico aproximado de 1'080.425,87 kWh/mes en condiciones ideales. Lo que evidencia su viabilidad energética como fuente alternativa de
generacion, cumpliendo directamente con el objetivo de este estudio.

Ademds del rendimiento energético, la evaluacion técnica demuestra que, para garantizar una operacion segura y eficiente, es imprescindible
considerar dos aspectos fundamentales: la remocion de compuestos sulfurados (como el H2S) y la adecuacion de los sistemas de combustion. En este
sentido, se propone un sistema basado en tecnologias de desulfuracion quimica o catalitica, seguido de un proceso de combustion controlada en
turbinas adaptadas a gases de bajo poder calorifico, con mddulos de recuperacion de calor.

Este diseno puede integrarse dentro de un ciclo combinado o sistema de cogeneracion, el cual de aplicarse podria alcanzar una eficiencia
total superior entre el 65 % al 80 %, lo cual supera ampliamente el rendimiento del sistema actual. Esta propuesta no solo responde al objetivo de
evaluar el potencial energético, sino que incorpora criterios ambientales, de costos y sostenibilidad, consolidando al gas amargo como un recurso
estratégicamente viable dentro del modelo de autosuficiencia energética.
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El aprovechamiento del gas amargo como fuente de generacion eléctrica interna representa una estrategia clave para reducir la dependencia de
energia externa y optimizar el uso de recursos dentro de larefineria. Con una producciéon estimada de 1'080.425,87 kWh/mes bajo condiciones ideales,
este sistema permitird reducir la utilizacidn de diésel para generaciéon eléctrica interna, asi como posibles fluctuaciones en el suministro eléctrico.

Ademds, la valorizacion del gas amargo (un subproducto que de otro modo seria desaprovechado) contribuye a mejorar la eficiencia operativa
y minimizar el impacto ambiental al reducir las emisiones asociadas a su quema o liberacidon sin aprovechamiento. Implementar esta solucidén no
solo incrementa la autosuficiencia energética de la refineria, sino que también optimiza el desempeno econdmico y ambiental de sus operaciones
(Rahimpour et al., 2012, pp. 17-28).

Para maximizar los beneficios de esta iniciativa, es recomendable evaluar la estabilidad del suministro de gas, la eficiencia de los sistemas de
conversion energética y la viabilidad de implementar mejoras tecnoldgicas que optimicen el rendimiento del proceso (Moliere, 2002, pp. 227-238).

La viabilidad técnica a largo plazo del uso del gas amargo como fuente energética alternativa al diésel depende de criterios fundamentales que
garanticen su operatividad sostenible, eficiencia energética y compatibilidad ambiental. Entre estos criterios, destacan la necesidad de desulfuracion
previa al proceso de combustion y el aseguramiento de una combustion eficiente.

Elgas amargo contiene compuestos sulfurados como el HzS, cuya combustion directa sin tratamiento previo generariesgos significativos de corrosion en
equipos, emisiones elevadas de SO2 y el incumplimiento de normativas ambientales. Por ello, es indispensable implementar procesos de desulfuracion
técnica, cuya viabilidad se determina por parédmetros como el caudal del gas, la concentracion de azufre y la disponibilidad tecnoldgica. Tecnologias
como la absorciéon con aminas o la adsorcion catalitica en lechos fijos permiten una remocién eficaz del contenido sulfurado, reduciendo los riesgos
operativos y ambientales.

En paralelo, el poder calorifico del gas amargo requiere sistemas de combustion especificamente disenados para este tipo de combustible. La
eficiencia depende de la adecuada relaciéon aire-combustible, del control preciso de la temperatura de llama y de una distribucion homogénea del
gas en los quemadores. El uso de quemadores de mezcla previa, cdmaras de combustion de flujo turbulento y sistemas de control automdatico de
oxigeno son estrategias recomendadas para alcanzar una combustion completa, estable y con bajas emisiones de NOx.

La integracion de estos criterios; desulfuracion efectiva y combustion optimizada, no solo aseguraria la funcionalidad técnica del sistema, sino
que también podria fortalecer su sostenibilidad a largo plazo, consolidando al gas amargo como una alternativa energética viable dentro de las
operaciones industriales.

Considerando el hecho de que el gas amargo requiere un tratamiento previo para la eliminacion de impurezas, como el sulfuro de hidrogeno (H2S),
lo que implica costos operacionales adicionales, su uso como fuente de generacion eléctrica representa una alternativa viable y potencialmente
rentable a largo plazo. La inversion en infraestructura para su procesamiento y conversion en electricidad puede justificarse por los beneficios
econdmicos derivados de su disponibilidad constante y la reduccidon de la dependencia de combustibles mds costosos, como el diésel.

Con una eficiencia de 18,70 ft3/kWh, la generacion de electricidad a partir del gas amargo sigue siendo competitiva, especialmente considerando
que evitaria la utilizacidon de Diesel, mientras optimiza el uso de un recurso que, de ofro modo, se desperdiciaria. Ademads, la disminucion de costos
operativos no solo fortalece la autosuficiencia energética de la refineria, sino que también contribuye a una mayor estabilidad financiera al reducir
la exposicion a la volatilidad de los precios del mercado energético.

Eluso del gas amargo parala generacion de electricidad no solo aporta ventajas econdmicasy operativas, sino que tambiénreduce significativamente
suimpacto ambiental. Este enfoque evita la liberaciéon directa de gas amargo a la atmdsfera, lo que disminuye las emisiones de contaminantes como
sulfuros y otros compuestos voldtiles asociados con el procesamiento de hidrocarburos.

Ademdas, al sustituir parcialmente el uso de combustibles fosiles convencionales, como el diésel; la refineria logra reducir su huella de carbono,
alinedndose con estrategias de transicion energética y sostenibilidad. Esto no solo mejora su desempeno ambiental, sino que también refuerza su
cumplimiento con regulaciones ambientales cada vez mds estrictas, lo que puede evitar sanciones y generar incentivos fiscales por reduccion de
emisiones.

Desde una perspectiva mas amplia, la optimizacion del uso de subproductos gaseosos contribuye a la economia circular en la industria petrolera, al
transformar un residuo en un recurso valioso. Para maximizar estos beneficios, se recomienda complementar este proceso con tecnologias de captura
y aprovechamiento de CO», asi como implementar sistemas de monitoreo continuo de emisiones para evaluar el impacto ambiental en tiempo real.

Consumo de Diéesel: El sistema convencional de generacion eléctrica en la refineria consume aproximadamente 333.044 galones de diésel por mes.
Este valor es representativo de un sistema tradicional que depende del diésel como fuente primaria de energia para la generacion de electricidad.

Reemplazo por Gas Amargo: El andlisis sugiere que, mediante el uso de gas amargo en condiciones estandar, la cantidad de diésel necesario para
la misma cantidad de generacion eléctrica podria reducirse en 278.418 galones por mes. Esto se debe a la capacidad calorifica del gas amargo,
gue es suficiente para generar energia, aunque con una pequena pérdida en términos de energia total (comparado con el uso de diésel).

Los resultados del Andlisis de equivalencia de consumo de Diesel vs Gas amargo presentados en la Tabla 8, evidencian beneficios econdmicos y
ambientales relevantes. En el dmbito econdmico, la sustitucion reduce la dependencia de diésel y disminuiria costos operativos si se optimiza el
proceso de fratamiento y combustion del gas amargo.
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TABLA 8
Andlisis de equivalenciaen el reemplazo de diésel por gas amargo en la generacion eléctrica

GENERACION ELECTRICA REFINERIA LA LIBERTAD

Diesel Consumido (Gal) / Mes 333.044

Equivalencia en (Gal) / Mes, reemplazo diesel con Gas
278.418
amargo

La Tabla 9 presenta una comparativa entre la generacion total de electricidad utilizando diésel y gas amargo en la refineria. Los valores obtenidos
para la generacion total mensual son los siguientes:

TABLA 9

Andlisis comparativo de la generacion eléctrica frente a la propuesta de
utilizacion de gas amargo

GENERACION ELECTRICA REFINERIA LA LIBERTAD

Generacion total (KWh) / Mes - Diesel 1'292.210.72

Generacion total (KWh) / Mes — Gas Amargo 1°080.425,87

La utilizacion del gas amargo podria resultar en una disminucion de la produccion total de electricidad mediante la utilizacion de diésel en
aproximadamente 1'080.425,87 kWh/mes bajo condiciones ideales; presentando una propuesta técnicamente viable, hecho que generaria un
ahorro en el consumo actual de diésel por mes.

Finalmente, la posible implementacion del gas amargo como fuente energéticarepresentaria una estrategiaintegral de valorizacion de subproductos,
que permite reducir significativamente los costos operativos al aprovechar un recurso disponible internamente como resultado del proceso de
destilacion primaria. Esta alternativa no solo mejora la eficiencia global del sistema de generacion eléctrica, sino que también mitiga el impacto
ambiental asociado a la quema en antorchas, promoviendo asi una operacion mas sostenible y autosuficiente.

La comparacién con estudios previos evidencia diferencias en la orientacion metodoldégica y en el alcance de la validaciéon. A nivel nacional, las
investigaciones realizadas por (Cusangud et al., 2021; Alvarez et al., 2024, pp. 83-92), han contribuido a caracterizar el problema desde una perspectiva
diagndstica y regulatoria, mientras que en el dmbito internacional los estudios de (Taha et al., 2024; Mahya y Amirhossein, 2020; Amirhossein et al.,
2022) se enfocan en la reduccién de emisiones y en modelos conceptuales de valorizacion del gas amargo. Estos enfoques aportan un marco de
referencia importante, pero se desarrollan principalmente en escenarios simulados o en contextos upstream, sin trasladarse de manera directa a la
operacién de refinerias.

El presente estudio se inserta como complemento a estas aproximaciones al integrar técnicas experimentales como: andlisis cromatogrdfico de
gases, balance de masa de corrientes residuales y mediciones de desempeno energético; factores que permiten vincular la caracterizaciéon del
recurso con su uso directo en la sustitucion del diésel en generadores eléctricos. Este abordaje traslada la discusion de un plano conceptual a una
validacién prdctica bajo condiciones operativas, ofreciendo un puente entre el diagndstico general de la literatura y la aplicabilidad industrial.

En consecuencia, mds que contradecir los enfoques existentes, el trabajo aqui desarrollado amplia su alcance al aportar evidencia cuantitativa y
operativa, orientada a la eficiencia energética y a la sostenibilidad de los procesos internos en refinerias. Este contraste reafirma la necesidad de
avanzar desde estudios descriptivos hacia aplicaciones experimentales que fortalezcan la transicion hacia un aprovechamiento mds eficiente y
responsable de los gases residuales en la industria de hidrocarburos.

CONCLUSIONES

El gas amargo presenta un poder calorifico de 1.772,8 BTU/pie?®, lo que indica un potencial energético moderado en comparacion con combustibles
convencionales. Sin embargo, su uso en aplicaciones industriales, particularmente en procesos de generacion de electricidad, lo convierte en una
alternativa viable dentro del esquema energético de la refineria.

La elevada concentracion de gas sulfhidrico (H2S), estimada en 801 ppm, representa un desafio operativo, ya que requiere procesos de desulfuracion
para mitigar la corrosion en equipos, evitar la degradacion de materiales y reducir emisiones contaminantes.
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Con una disponibilidad de 673.465,46 ft3/dia, el gas amargo constituye un recurso energético de relevancia estratégica para la refineria. Su uso
en generacion eléctrica interna no solo contribuye a la autosuficiencia energética, sino que también reduce la demanda de fuentes externas de
electricidad, favoreciendo la estabilidad operativa y la reduccidén de costos.

La utilizacién del gas amargo permitiria la generacion de 36.014,20 kWh/dia, lo que representa un aporte significativo al suministro interno de energia
eléctrica de la refineria. Su disponibilidad constante y su integracién dentro del proceso productivo justifican su aprovechamiento.

La energia térmica potencialmente aprovechable asciende a 1'193.919.567,49 BTU/dia, lo que en términos de sustitucion de combustibles equivale
a una reducciéon aproximada de 9.280,60 galones de diésel por dia en condiciones ideales. Este desplazamiento del consumo de diésel no solo
optimizaria el uso de recursos energéticos internos, sino que también contribuye a lareduccidén de costos operativos y mejora el desempeno ambiental
de la refineria.

La eficiencia en la conversidon energética del gas amargo se refleja en un requerimiento de 18,70 ft® de gas por cada kWh generado, lo que, si
bien es inferior en comparacién con otros combustibles, se compensa con su disponibilidad dentro del sistema productivo de la refineria. Este
factor lo convierte en una alternativa viable para la generacién eléctrica interna, siempre que se implementen estrategias de optimizacién en su
procesamiento y combustion.

A pesar de su menor poder calorifico en comparacién con el GLP y el diésel, el gas amargo representa una fuente energética factible para la
refineria. Su integracién en los procesos de generacion de electricidad dependerd de la eficiencia de los sistemas de purificacion y combustion, asi
como de su impacto en los costos operativos y de mantenimiento.

La sustitucion parcial del diésel mediante el uso de gas amargo en este andilisis a condiciones estdndar permitiria una reduccién en el consumo de
diésel, lo que tiene implicaciones directas en la reduccidn de la huella de carbono de la refineria. Ademds, esta disminucion en el uso de combustibles
fosiles se alinea con las estrategias globales de sostenibilidad y descarbonizacion industrial.

El aprovechamiento del gas amargo mejora la eficiencia operativa al reducir la dependencia de fuentes externas de energia, disminuir costos y
optimizar el balance energético de larefineria. Este enfoque contribuye a una mayor resiliencia operativa, especialmente en contextos de volatilidad
en los precios del diésel y restricciones en el suministro de combustibles convencionales.

La combustion controlada del gas amargo para generacion eléctrica reduce significativamente las emisiones contaminantes en comparacion con su
guema no controlada o su liberaciéon a la atmdsfera. La disminucidon de emisiones de SO2 y CO» facilita el cumplimiento de regulaciones ambientales
mdas estrictas, mejora la reputacion de la refineria y optimiza su desempeno en auditorias regulatorias.

Como subproducto del proceso de refinacion, el gas amargo representa un recurso energético valioso que, de no ser aprovechado, se desperdiciaria.
Su valorizacion dentro del proceso industrial permite optimizar la gestion de residuos gaseosos y aprovechar fuentes de energia previamente
infrautilizadas.

La integraciéon del gas amargo en el esquema energético de la refineria se alinea con los principios de economia circular, al fransformar un residuo en
un insumo energético con aplicaciones industriales. Este enfoque contribuye a la sostenibilidad del proceso productivo y mejora la eficiencia global
del sistema.

La implementacion de un sistema de conversion de gas amargo en electricidad es técnicamente viable a largo plazo, siempre que se optimicen los
procesos de separaciéon de contaminantes y combustion para maximizar la eficiencia energética. La incorporacion de tecnologias avanzadas de
desulfuracion y sistemas de combustion de alta eficiencia permitiria mejorar el rendimiento del proceso, reducir costos de mantenimiento y minimizar
el impacto ambiental. Ademds, la integraciéon progresiva de este sistema contribuiria a la modernizacién de la infraestructura energética de la
refineria, aumentando su resiliencia operativa y alinedndola con estdndares internacionales de eficiencia y sostenibilidad.

La reducciéon en el consumo de diésel y la menor dependencia de la red eléctrica externa fortalecen la autosuficiencia energética de la refineria,
permitiendo una mayor estabilidad operativa ante fluctuaciones en la disponibilidad y el costo de los combustibles convencionales.

RECOMENDACIONES

Optimizacion del tfratamiento y purificacion del gas amargo: Implementar tecnologias avanzadas de desulfuracion y tratamiento para eliminar
eficientemente impurezas como el H2S, mejorando la calidad del gas para su uso en generacion eléctrica. Esta optimizacion debe incluir procesos de
desulfuracion continua y mejoras en la eficiencia de conversion para reducir los costos operativos y aumentar la eficiencia del sistema.

Monitoreo y cumplimiento ambiental: Establecer un sistema de monitoreo continuo para evaluar las emisiones de gases contaminantes generadas
durante la combustidon del gas amargo, asegurando el cumplimiento con normativas ambientales y mitigando su impacto mediante estrategias de
reduccion de emisiones y captura de carbono.

Fortalecimiento de capacidades operativas y mantenimiento: Desarrollar programas de capacitacion técnica especializada para el personal
encargado de la gestion del gas amargo, asegurando operaciones eficientes y seguras. Ademds, se debe implementar un sistema de mantenimiento
predictivo y evaluaciones periddicas de rendimiento para asegurar que los sistemas operen de manera 6ptima a largo plazo.

Inversion en infraestructura energética: Invertir en equipos de conversion de alta eficiencia para maximizar el rendimiento de la generacion eléctrica
a partir del gas amargo. Esta inversion debe incluir la mejora de la infraestructura de tratamiento para reducir el impacto de la composicion quimica
del gas sobre los sistemas de combustion y garantizar su fiabilidad operativa.

Investigacion e integracion de tecnologias emergentes: Fomentar la investigacion y desarrollo (1+D) para explorar tecnologias emergentes en la
conversion energética, como reactores de alta eficiencia y procesos de captura y reutilizacion de carbono, que podrian mejorar el rendimiento
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energético y reducir los residuos generados durante el proceso.

Optimizacion del uso del gas amargo y reduccion de la dependencia de combustibles fosiles: Incrementar gradualmente el uso del gas amargo en
la generacion eléctrica dentro de la refineria para reducir la dependencia de diésel y mejorar la autosuficiencia energética. Este enfoque debe ir
acompanado de un plan integral de optimizacion energética que maximice el uso eficiente de los recursos disponibles.

Aprovechamiento integral del gas amargo en procesos industriales: Evaluar la posibilidad de tratar el gas amargo en fases para aprovechar sus
diferentes componentes en diversos procesos industriales dentro de la refineria, como la generacién de vapor o calefaccién de unidades, lo que
permitiria una optimizacién de la cadena de suministro de gas amargo y una mejor gestion de los recursos energéticos.

Israel Alejandro Murillo Calderdn: conceptualizacion, andlisis formal, administracion del proyecto, recursos, investigacion, metodologia, recursos,
redaccion — borrador original, supervision, validacion, visualizacion, redaccion — revision y edicion.

La revista FIGEMPA: Investigacion y Desarrollo conserva los derechos patrimoniales (copyright) de la obra publicada, al mismo tiempo que
promueve y permite su reutilizacion. La obra se publica en edicion electronica bajo la licencia Creative Commons CC-BY 4.0, que permite a los
usuarios compartir, copiar y redistribuir el contenido, siempre que se dé el debido reconocimiento a los autores.
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es_ES).
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