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RESUMEN

El estudio de la incidencia negativa de la actividad de exploracion — produccién
sobre el medio ambiente atmosférico no ha sido desarrollado de forma
sistematica. El objetivo de este estudio ha sido definir modificaciones tecnolégicas
y operacionales para reducir emisiones en yacimientos petroliferos. Para ello, se
realiz6 una actualizacion bibliografica sobre el disefio y operacion de antorchas
(flares) en tierra, que abarco el periodo de los ultimos 15 afios. Se estimaron los
pardmetros fundamentales de llamas de las instaladas en los yacimientos del
litoral norte de las provincias Mayabeque y Matanzas como funcién de la velocidad
de salida de las chimeneas, la relacion estequiométrica de mezclado y la velocidad
del viento. Las eficiencias de las antorchas instaladas en los yacimientos del litoral
norte de las provincias Mayabeque y Matanzas son inferiores al 40%, lo cual
denot6é una combustién deficiente que puede originar niveles elevados de H,S en
toda la region donde se ubican. El incremento de la eficiencia de la combustion en
los venteos se puede lograr mediante una disminucion del flujo de gases y el
incremento en la temperatura de llama y/o el diametro.
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ABSTRACT

The study of the negative incidence of exploration - production activity on the
atmospheric environment has not been systematically developed. The objective of
this study has been to define technological and operational modifications to reduce
emissions in oil deposits. To do this, a bibliographic update on the design and
operation of flares on land, which covered the period of the last 15 years. The
fundamental parameters of flames of those installed in the oil fields of the northern
coast of the Mayabeque and Matanzas provinces estimated as a function of the
exit speed of the chimneys, the stoichiometric ratio of mixing and the wind speed.
The efficiencies of the flares installed in these oil fields are below 40%, which
denoted poor combustion that can cause high levels of H2S throughout the region
where they are located. The increase in combustion efficiency in vents can achieve
by decreased gas flow and the increase in flame temperature and/or diameter.

Keywords: combustion; flares; emissions; oilfields.
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Introduccion

La necesidad de armonizar el desarrollo tecnolégico con la preservacion del
ambiente, constituye uno de los problemas a resolver por la humanidad. En Cuba,
el estudio de la incidencia negativa de la actividad de exploracion-produccion
sobre el medio ambiente atmosférico no ha sido desarrollado de forma
sistematica. Entre otros aspectos, la evaluacion de la eficiencia real de combustion
de las antorchas o venteos reviste gran importancia debido a la contaminacion
originada por estas emisiones y las consecuencias que provocan.

En los yacimientos al norte de las provincias Mayabeque-Matanzas se localizan un

grupo de antorchas, cuyas emisiones impactan de formas diversas las zonas

496



urbanas y rurales aledafias. El objetivo de este estudio ha sido definir
modificaciones tecnolégicas y operacionales para reducir emisiones en

yacimientos petroliferos.

Fundamentacion tedrica

Los contaminantes atmosféricos generados y emitidos durante el proceso de
exploraciéon - produccién de petrdleo inciden en la calidad del aire y estan
relacionados con las emisiones provocadas por actividades del hombre y por las
caracteristicas propias del medio ambiente. La quema y venteo del gas asociado
con la produccion de petroleo crudo esta estimada en mas de 100 billones de
metros cubicos por afio en el mundo, lo que ha incrementado la atencion con el
enfoque internacional sobre la conservacién de la energia y el cambio climatico
global.”) El gas asociado o acompafiante cuando se dispone a la atmésfera en
instalaciones en tierra por venteo 0 quema, es una practica reconocida como un
desecho de un recurso de valor, como fuente significativa de emisiones de gases
de efecto invernadero (GHG por sus siglas en inglés), de formacién de NOx y de
lluvia acida en areas donde se quema por las temperaturas alcanzadas.

Algunas veces es necesario eliminar el exceso de gas y ocasionalmente liquidos
de una facilidad de petréleo y gas, y para esto, la manera mas segura es con el
sistema de antorchas. EI mismo consiste de una combinacién de tuberias y equipo
especializado que recoge los hidrocarburos liberados de las valvulas de alivio,
soplado, control de presion y venteos manuales, los que se disponen por
combustién a una locacién remota y segura.®

Basado en una serie de estudios de antorchas conducidos en los afos 80, la EPA
concluy6é que las mismas disefiadas y operadas apropiadamente alcanzan una
buena eficiencia de combustién,®® tal como una conversién mayor del 98% de
compuestos organicos a dioxido de carbono. Sin embargo, se debe entender que
bajo condiciones extremas ambientales y de operacion, la eficiencia de la
combustién sufrira afectaciones en algun grado.® Para definir la envoltura estable

de llama de condiciones de operacion, las regulaciones resultantes para las
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antorchas incluyen los requerimientos del valor cal6rico neto minimo del gas de
venteo y un limite en la velocidad como una funcion del valor calorico neto.

Los factores que pueden reducir su capacidad de destruccion incluyen la
sobrealimentacién de vapor, exceso de aireacion, vientos altos y caida de llama.®
Para mantener una buena eficiencia de combustion, en especifico para
unaantorcha asistida por aire, la relacion estequiométrica de aire debe ser 7 o
menos.®

Los estudios sugieren ademas que el limite inferior de inflamabilidad (LFL por sus
siglas en inglés) del gas de venteo debe ser 15,3 % por volumen o menos para
asegurar que el gas enviado a la antorcha asistido por aire sea capaz de
quemarse adecuadamente cuando se introduce suficiente aire."® EI LFL es una
propiedad quimica importante cuando se considera la habilidad de combustionar
de una mezcla de gases y es la concentracion mas baja en la cual se quemara la
mezcla en aire.*'? Las mezclas con LFL relativamente elevado son menos
inflamables cuando se liberan al aire que las mezclas con LFL relativamente bajo.
Los gases inertes reducen el rango inflamable de la mezcla aire/gas (incrementa el
LFL) y parte del calor de la reaccién de combustiobn se absorbe por los gases
inertes,™” lo cual enfria la llama y disminuye la propagacién de la combustion.

El principio de Le Chatelier ha sido utilizado para estimar el limite inferior de
inflamabilidad de cualquier mezcla de gas (LFL), expresado en % volumen, en la
zona de combustién, usando el reciproco del volumen promedio pesado sobre el

LFL de cada componente individual, segtn la ecuacién (1)."")

LFL = —meeeeeeeeee- 1)
2 (Xj/LFL))

donde
LFL es el limite inferior de inflamabilidad,

X;es la concentracion del componente puro individual en la mezcla de gas y
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LFL; es el limite inferior de inflamabilidad del componente puro individual en la
mezcla de gas. Los datos experimentales que se han obtenido de mezclas de
hidrogeno, nitrégeno y metano se pueden utilizar para determinar cada LFL parcial
en la mezcla.®?

La operacion de la antorcha no se afecta significativamente por velocidades de
viento hasta 35 km/h.*?

La eficiencia de destruccion es una medida de cuanto hidrocarburo se destruye y
la eficiencia de combustién es una medida de la cantidad de hidrocarburos que se
quema completamente para producir diéxido de carbono y vapor de agua. La
eficiencia de combustion siempre sera menor que la de destruccién, y una
antorcha que opera con una eficiencia de combustién del 98% puede alcanzar una
eficiencia de destruccién sobre el 99,5%.*% La relacién entre eficiencia de
destruccion y de combustion no es constante y cambia con diferentes compuestos,
se cree que el estimado de diferencia de 1,5 % se puede asumir razonablemente.
Se ha determinado que una eficiencia de combustion del 96,5% demuestra una
buena operacion.*®

El vapor se utiliza en algunos casos para proteger la punta o boca de la antorcha,
asi como para promover la quema sin humos, para esto es fundamental tener
suficiente momentum de gas residual y cantidad de aire para alcanzar combustién
completa. La inyeccion de vapor es la técnica mas comun para afiadir momentum
a los gases de baja presion y participa en la quimica del proceso de
combustion,*® el vapor reaccionara con las particulas calientes de carbono en los
inguemados para removerlas antes de que puedan enfriarse y formar humo, asi
como reaccionara con los productos intermedios de la combustiébn para formar
compuestos que se queman facilmente a temperaturas mas bajas.®”

El efecto de enfriamiento por el uso excesivo de vapor puede realmente inhibir la
dispersion de los gases quemados y en casos extremos puede exhalar la llama y
dejar que entren a la atmésfera gases residuales sin quemar.*® De forma similar a
cuando se utiliza vapor, la inyeccion de aire puede promover la quema sin humos
en una antorcha, pues afiade momentum y turbulencia a la zona de combustion, lo

cual mejora el mezclado y reduce la posibilidad de formacién de humos. Puesto
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que el aire adicional es inducido en el gas residual, le suministra el oxigeno
necesario para aumentar la capacidad de eliminar humos.® Sin embargo, al igual
qgue con el uso de vapor, demasiado aire (aireacidon en exceso) puede provocar
desestabilizacion en la llama, decreciendo la eficiencia de combustion.

La cantidad tedrica estequiométrica molar de aire requerida para la combustion
varia entre los diferentes hidrocarburos combustibles y se puede determinar por
una ecuacion balanceada de reaccion de combustion, como las que se muestran

para metano y propano, respectivamente.

CHs +2 O2 ------- CO2 + 2 H20
C3Hg +5 02 ------- 3CO2+4H20

Asumiendo que el aire ambiente contiene aproximadamente 21 % de oxigeno y
usando los pesos moleculares para metano, propano y aire, se obtienen las
relaciones estequiométricas aire/ combustible de 17,1 kg de aire/ kg de metano y
15,6 kg de aire/ kg de propano. Los resultados de un estudio de la TCEQ ¥
muestran que, en general, al afadir mas aire asistido al gas de venteo
delaantorcha, la eficiencia de combustién se deteriora.

La EPA establece que, en muchas antorchas, la combustidon ocurre por medio de
una llama de difusién, en la cual el aire se difunde a través de la frontera de la
corriente combustible/ productos de combustiéon hacia el centro del flujo de
combustible, formando una envoltura de la mezcla de gas combustible alrededor
de un corte de gas combustible. En la ignicién, esta mezcla de gas combustible
establece una zona de llama estable alrededor del corte de gas por encima de la
punta de la antorcha.

El corte interior de gas se calienta por difusion de los productos de combustion
calientes producidos en la zona de llama, 9 sugieren que predecir el tamafio
(longitud, diametro, area y volumen) de una llama de difusion se debia utilizar para
estimar su eficiencia de combustién, porgue segun se reduce el tamafio de una

llama, menos oxigeno entra a la misma.

500



Se ha senalado que si las dimensiones de una llama dependen de las variables
meteoroldgicas (ej., viento), la eficiencia de combustion pudiera depender también
de estas. Una velocidad de viento transversal elevada puede tener un fuerte efecto
sobre las dimensiones y forma de la llama.

Los principales factores que afectan la eficiencia de combustion son la
inflamabilidad, la temperatura de auto-ignicion, el valor calérico neto, la densidad y
la zona de mezclado de llama de los gases en la zona de combustion.®

Los limites de inflamabilidad de los gases quemados influyen en la estabilidad de
ignicién y la extincion de la llama y se definen como los limites de composicion
estequiométrica (médximo y minimo) de una mezcla oxigeno-combustible que
guemara indefinidamente a condiciones dadas de temperatura y presion sin mas
ignicién. Los gases deben estar dentro de sus limites de inflamabilidad para
qguemar. Cuando estos limites son estrechos, el interior de la llama puede tener
insuficiente aire para quemar la mezcla.

Los combustibles, tales como el hidrogeno, con amplios limites de inflamabilidad,
son mas faciles de combustionar. Para muchas emisiones de gas residual de
antorchas, el valor calérico neto también afecta la estabilidad de la llama, las
emisiones y la estructura de la llama. Un valor calérico neto mas bajo produce una
llama mas fria que no favorece la cinética de combustion y se extingue mas facil.
La temperatura de llama mas baja también reduce las fuerzas de dispersién y por
tanto el mezclado.

El mezclado pobre en la boca de la antorcha es la causa primaria de humos
cuando se quema un material dado. Las corrientes con elevada relacién molar
carbono/hidrégeno (mayor de 0,33), las cadenas ramificadas de parafinas, mas
qgue los isbmeros normales, y los hidrocarburos no saturados tienen una mayor
tendencia a dar humos y requieren mejor mezclado para quemar sin humos.®
Cuando se requiere combustion sin humos y no se puede alcanzar mediante la
energia/ momentum accesible de la corriente de gas, sera necesario usar un
medio asistido tal como aire o vapor. El vapor es el medio mas comin y
generalmente accesible facilmente en una refineria. Las antorchas asistidas por

aire utilizan un gran volumen de aire de baja presion generado por un soplador, el

501



cual se mezcla con el gas en la punta de la antorcha.® La localizacion y elevacién
de la antorcha es una consideracion de disefio fundamental determinada
principalmente por la radiacion permisible. En las facilidades en tierra (onshore), la
decision es gobernada frecuentemente por su proximidad a otros equipos de
procesos, frontera de plantas, direccion de viento predominante y el costo de la
estructura de soporte asociada. En las facilidades offshore, las opciones estan
limitadas a la torre montada en la plataforma y a la torre unida al puente. Los
limites de disefio de radiacién recomendados son suministrados en AP| 537.¢%
Las condiciones del sitio, tales como direccion de viento, radiacion solar y
humedad, tienen un efecto sobre la radiacibn mostrada y ademas deben ser
comunicadas al fabricante durante la fase de disefio. La proteccion de radiacién en
las plataformas offshore es lugar comun para proteger mas las plantas de
procesos adyacentes. Se debe utilizar también sprays de agua.®”

La medicion de las emisiones de una antorcha puede ser dificil y peligrosa debido
a la carencia de una camara de combustion cerrada. Ademas, puede ser elevada
y con disefios y tamafios muy diferentes. Con la ocurrencia de la combustion en y
sobre la punta de la misma, los gases quemados se liberan a la atmdsfera en
cualquier direccién, dadas las condiciones meteoroldgicas y la velocidad del gas
de venteo que exista en ese momento.

Dentro de cada tipo general de antorcha, pueden existir varias alternativas y
aspectos de disefio apropiados V), estos son: asistidos por aire, asistidos por
vapor, asistidos por gas, de alta presion, multi-puntas, de emergencia, Back-Up,
industriales, de procesos, sin humos, en tierra, de tubo, elevados y abiertos.

Las antorchas se categorizan generalmente en dos formas:

por la altura de la
punta (en suelo o elevado) y por el método de enriguecimiento mezclado en la
punta (asistido por vapor, asistido por aire 0 no asistido). La elevacion puede
prevenir condiciones potencialmente peligrosas a nivel de suelo donde la llama
abierta (una fuente de ignicidn) se localiza cerca de una unidad de proceso.
Ademas, los productos de la combustion pueden ser dispersados sobre areas de
trabajo para reducir los efectos de ruido, calor, humos y olores. En muchas

antorchas, la combustidén ocurre por medio de una llama de difusién que difunde el
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aire a través del estrato de la corriente de producto/combustible hacia el centro del
flujo de combustible, formando la envoltura de una mezcla gas/combustible
alrededor de un corte del gas combustible.

Entre los tipos de antorchas elevadas, se pueden citar los desarrollados por MRW
Technologies Inc.,”? los cuales cumplen con los requerimientos de la EPA @y
tienen una eficiencia de destruccion del 98 %.

Los componentes principales y opcionales para unaantorcha elevada ?? son:
guemador con o sin supresion de humos y capacidad de control (opcional), pilotos,
pilotos de ignicién, detectores de llama pilotos, sello de velocidad (opcional),
estructuras de soporte, conexion a tierra, sello liquido (opcional), tuberia, sistema
de control de supresion de humo (opcional), sopladores (opcional), flujo,
composicién, contenido de calor o video de monitoreo, laterales y plataformas,
luces y pintura para alertar aviones, proteccién de calor de radiacion y proteccién
de lluvia.

Entre las consideraciones basicas en el disefio de antorchas elevados, los mismos
deben tener siempre un contenido de calor minimo, por ejemplo, asistidos por
vapor (2670 kcal/m®), asistidos por aire (2670 kcal/m®), no asistidos (1780
kcal/m?), la velocidad en la boca de salida es limitada basada en el contenido de
calor en la corriente de la antorcha, esta es la velocidad del gas en el punto donde
sale la punta, no en la cabecera misma.

Otra consideracion debe ser las puntas o bocas de antorchas para lograr
operaciones sin humos. Varios tipos de puntas son accesibles en dependencia de
la localizacion y los requerimientos especificos de disefio:® sénico, tipo tubo (sub-
sbénico), combinado y asistidos por aire o vapor. Las antorchas soénicas se
emplean en sistemas de alta presion donde la presion accesible es elevada. La
emisividad (o factor F) de una antorcha sonica esta entre 0,07-0,15 y es mucho
mas bajo que uno del tipo tubo, resultando niveles de radiacién reducidos para un
flujo de gas dado y una chimenea de antorcha mas baja. La emisividad es la
fraccibn de calor generado en una punta de antorcha que se irradia en los
alrededores. Las de tipo tubo se emplean para sistemas de baja presion donde la

presion accesible es pequeiia y el factor tipico esta entre 0,20-0,35.
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El sello molecular se localiza justo debajo de la punta de la antorcha y se disefia
para prevenir el ingreso de aire en la chimenea del flare a bajos flujos. El sello
molecular minimiza la cantidad de uso continuo de gas de purga. El gas fluye
normalmente hacia arriba y se vira 180 ° hacia la direccién del flujo. Los gases
mas ligeros que el aire tienden a recogerse en el doblez superior, sellando la
chimenea contra el flujo trasero de aire. Los gases mas pesados tienden a
sedimentar en el doblez méas bajo. Se requiere conectar un drenaje en la base del

cilindro exterior para remover cualquier liquido acumulado.®*¥

Consideraciones en el disefio de chimeneas de antorchas

- Radiacién: radiacién limite continua y picos, sobre las personas y el sitio,
equipo, construcciones y personal de la instalacion.

- Gas inflamable: evitar ignicion de nube de gas inflamable liberada de un
venteo frio o en caso de que se apague la llama.

- Dispersion de gas y peligros téxicos: principalmente para H.S y SO,, pero
no limitado a estos, limita el riesgo de que una nube de gas téxico alcance a
poblacién fuera del sitio, suministrar medios de alarma y proteccion
adecuada al personal presente en el area restringida.

- Ruido: limite de ruido continuo y pico.

- Altura de chimenea basada en nivel permisible de radiacion.

- Una chimenea mas alta resultara en una zona estéril mas pequefia.

- Localizar la planta de procesos vientos arriba de la antorcha.

La altura de la antorcha se determina basada en las limitaciones a nivel de suelo,
de la intensidad de radiacion térmica, luminosidad, ruido, altura de las estructuras
circundantes y la dispersion de los gases de escape.®® Ademas, se debe
considerar también la dispersion de la pluma en caso de fallos de ignicion de la
emision. Las antorchas industriales se disefian normalmente para una intensidad
de calor maxima cuando quema al flujo maximo de disefio.

La ecuacion (2) de Hajek y Ludwig se puede utilizar para determinar la distancia
minima H (expresada en m), requerida desde el centro de la llama delaantorcha y

un punto de exposicion donde la radiacion térmica debe ser limitada.®”
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H2 = oo (2)

donde

H: es la distancia minima (altura) de la llama y donde la radiacion debe ser
limitada, T es la fraccion de intensidad de calor trasmitida, f es la fraccion de calor
irradiado, R es liberacion neta de calor y K es radiacibn maxima permisible.

Las opciones de chimeneas de antorchas en tierra (onshore) incluyen,®) por
ejemplo, vertical elevado (mas costoso que el de suelo, requiere menos espacio,
segun la llama se eleva, se reduce la radiacion a nivel de suelo), en el suelo
encerrado para reducir el ruido y la radiacion externa (apropiado para flujos
medios y bajos), en el suelo abierto (se liberan gases y liquidos al flare sobre el
suelo, apropiado para grandes flujos de gas) y en el suelo equipado con varias
etapas de quemadores, cada uno a diferente presion. Los aspectos mas

relevantes encontrados con respecto al tema se pueden resumir en:

1. El estado del arte indica que se requiere de un monitoreo global permanente
de los contaminantes potenciales y de la observacién de los efectos biologicos
adversos sobre los ecosistemas para el estudio de la contaminacion.

2. El gas asociado o acompafante cuando se dispone a la atmdsfera en
facilidades en tierra por venteo 0 quema, es una practica reconocida como un
desecho de un recurso de valor, como fuente significativa de emisiones de
gases de efecto invernadero, de formacion de NOx y de lluvia acida en areas
donde se quema por las temperaturas alcanzadas en la antorcha.

3. En Cuba el estudio de la incidencia negativa de la actividad de exploracion-
produccion sobre el medio ambiente atmosférico no ha sido desarrollado de
forma sistematica. Entre otros aspectos, la evaluacion de la eficiencia real de

combustion de las antorchas reviste gran importancia debido a la
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contaminacion originada por estas emisiones y las consecuencias que

provocan.

Métodos utilizados y condiciones experimentales

Se realizé una revision bibliografica sobre el disefio y operacion de antorchas en
tierra, que abarcé el periodo de los ultimos 15 afios, con vistas a obtener
informacion sobre la operacion de las antorchas para mejorar la eficiencia de
combustion, teniendo en cuenta que en las areas de los yacimientos al norte de
las provincias Mayabeque-Matanzas se localizan un grupo de estas, cuyas
emisiones impactan de formas diversas las zonas urbanas y rurales aledafas.

A partir de las ecuaciones desarrolladas por algunos autores®?, y las evaluaciones
teérico-practicas realizadas °??se estimaron las longitudes, areas y volimenes
de llamas de las antorchas instaladas en los yacimientos referidos como funcion
de la velocidad de salida de las chimeneas, la relacion estequiométrica de
mezclado y la velocidad del viento.

Se estimaron los calores liberados como parte del proceso de combustién a partir
del conocimiento de las dimensiones de la llama asumiendo una temperatura de
llama de 1200 K (927 °). Se obtuvo la eficiencia de combustién tomando la
relacion de los valores estimados de calor real liberado a los asociados con una
combustion completa del 100%. Para ello se utilizaron los datos presentados en la
tabla 1.

Tabla 1-Datos basicos de las antorchas
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Altura de Diametro de

Flujo de gas
ANTORCHAS antorcha antorcha
D (m) Q (m?/d)
CCs 25,0 0,30 22 000
SC 300 27,3 0,22 57 000
SC 200 25,0 0,30 25536
SC 100 28,3 0,22 2693

Resultados y discusion

Los resultados fundamentales sobre la operacién de las antorchasinstaladas en
los yacimientos del litoral norte de las provincias Mayabeque y Matanzas se
muestran en la tabla 2. Las pérdidas de calor de la llama reflejaron el proceso de
combustion deficiente que origina el tipo de antorcha empleada en estos

yacimientos.

Tabla 2- Resultados fundamentales sobre la operacion

Calor sensible | Calor perdido Pérdidade Calor liberado e ) Altura
.. | Eficiencia de :
ganado por por lallama calor dela decombustion » efectiva de
FLARES combustion

el aire por radiacion llama completa %) emision
0
J/s) 7s) J/s) J/s) (m)

BY 538 436 1675 066 2213501 7441551 30 37,93
CCS 984 090 2651616 3635 706 980 3241 37 30,05
SC 300 987 973 2 375 402 3363375 25 399 306 13 35,31
SC 200 1060 229 2853120 3913 349 11 378 889 34 30,43
SC 100 214 746 521 346 736 092 1200 006 61 30,18

Las eficiencias de combustion obtenidas, tomando la relacion de los valores
estimados de calor real liberado a los asociados con una combustion completa del
100%,*? resultaron menores al 40 %, lo cual implica que casi un 60 % del H,S se
emite a la atmosfera sin quemar, excepto para la antorcha del SC-100.La mayor

eficiencia estimada correspondio a la antorcha del SC-100 con un 61 %, mientras
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la mas deficiente resulté la de SC-300 con apenas un 13%. En general, se
observé para todas, una combustion deficiente que puede originar niveles
elevados de H,S en toda la region donde se ubican.

Con vistas a lograr una mayor eficiencia en la combustion de las
antorchasinstaladas en estos yacimientos se requiere modificar algunos
parametros operacionales, aunque esto no garantizara una disminucién sensible
de la contaminacion que originan estas emisiones. Con una disminucion del flujo
de gases, un incremento en la temperatura de llama y/o en el diametro se puede
alcanzar cierta mejora de la eficiencia en la combustion.

Si se instalaran antorchas de 0,5 m de diametro en sustitucion de las existentes en
SC-300, SC-200 y CCS, y se disminuyera a la mitad el flujo de gas quemado en el
SC-300, se pudieran alcanzar eficiencias del 60 %, aun sin tener en consideracion
otros elementos relacionados con su disefio y operacion.

Se debe sefalar que en el caso de la antorcha de los pozos SC-200 se localiza un
campamento a 187 m vientos abajo del flare y la tribuna, un area urbana de Santa
Cruz del Norte a 858 m, recibiendo ambos el impacto de estas emisiones. Para
eliminar la afectaciébn a estos dos puntos habitados se requiere en el caso del
campamento, trasladar el mismo 400 m hacia el NE, vientos arriba del flare y
elevar la altura de la emisién hasta 35 m, con lo cual se logran los valores de
concentracion aceptables para el aire de puntos habitados a partir de 800 m de la
fuente emisora para el H,S y de 400 m para el SO,. Se debe tener en cuenta que
la combustion depende también de la composicion del gas, su velocidad y las
condiciones de viento. En la tabla 3 se muestran las emisiones estimadas de
contaminantes (expresadas en kg/d), segun los factores de emision para la
categoria de fuentes 1.B.2.c venteo y antorchasen la extraccion de petréleo y

gas.?¥

Tabla 3- Emisiones estimadas de contaminantes (kg/d)
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FLARES NOX cov ‘ co ‘

BY 200 1,67 16,7
CCs 264 2,20 22,0
SC 300 684 5,70 57,0
SC 200 306 2,55 25,5
SC 100 32 0,27 2,7

Aunque las antorchas no pueden ser eliminadas, hay potencial para reducir la

cantidad de gas quemado y se pudieran valorar algunas de las tecnologias

actuales para reducirlos. Las posibles medidas que se proponen son:

sistemas de proteccién de presion de alta integridad (HIPS): las fugas de
gas se recogen y se reincorporan al sistema de proceso,

uso de nitrdgeno como un gas de purga para evitar explosiones (blanqueo)
y desoxigenacion de agua,

re-inyeccién del gas en reservorios de gas,

incremento de posibilidades para transporte y capacidad de
almacenamiento de gas,

aprovechamiento al maximo el gas asociado en los yacimientos estudiados,
implementacion de medidas de reduccion de la fuente de gas en la maxima
extensién posible,

modificacién y/o redisefio de las antorchasinstaladas,

uso de puntas eficientes y optimizar el tamafio y nimero de boquillas del
guemador,

maximizacion de la eficiencia de combustion controlando y optimizando el
flujo aire/ combustible.

minimizacion de la quema de purgas y pilotos sin comprometer la seguridad
mediante la instalacion de un medio de reduccion de gas de purga, unidad
de recuperacién de gas, purga de gas inerte, tecnologia de sello de valvula
blando, donde sea posible, e instalacion de pilotos de conservacion,
minimizacion deriesgos de apagado del piloto, asegurando velocidad de

salida suficiente y guarda vientos.
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Se recomienda evaluar la factibilidad de aplicacion de estas medidas y los

costos para las variantes requeridas.

Conclusiones

1. Las eficiencias de las antorchas instaladas en los yacimientos del litoral
norte de las provincias Mayabeque y Matanzas son inferiores al 40 %, lo
cual denotd una combustion deficiente que puede originar niveles elevados
de H,S en toda la regién donde se ubican.

2. El incremento de la eficiencia de la combustién en los venteos se puede
lograr mediante una disminucion del flujo de gases y el incremento en la

temperatura de llama y/o el diametro.
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