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RESUMEN

El articulo presenta un trabajo sobre la variacion
del gasto energético, que sera necesario para
sostener la extraccion de petréleo pesado, apli-
cado a uno de los bloques mas representativos
del sistema de extracciéon hidrocarburifera del
Ecuador (Bloque 43). El método utilizado hace
referencia al uso integral de variables biofisicas
input-output y bottom-up. Primero se identifico
la importancia de la extraccién petrolera en
los sistemas de energia a nivel global, y como
el desgaste en el tiempo de estos recursos
convencionales incrementa la intensidad ener-
gética. Se muestra la necesidad de analizar el
sistema de energia del Bloque 43 para calcular
las Tasas de Retorno Energético (TRE) y construir
escenarios de consumo-produccion de energia
al 2035, para finalmente discutir sus impactos
en términos ambientales y economicos. Los
resultados obtenidos muestran que la TRE cayd
un 70% en 15 afios, requiriendo una inversion
energética de 8.8 millones de barriles de diésel y
1,943 MMSCF de gas asociado (US$ 562 millones
en total). En términos ambientales, el sistema
de energia producira 4.3 millones de ton CO;
producto del uso de combustibles fosiles para
la generacidn de electricidad y la quema de gas
natural en los flaring de los campos.

Palabras clave: Energia, Extraccion de Petroleo,
Tasas de Retorno Energético, Analisis Biofisicos,
Bloque 43, Ecuador.
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ABSTRACT

This article presents a research about the
change in energy consumption that is necessary
to sustain heavy oil extraction, applied to
one of the most representative blocks of the
Ecuadorian extraction system (Block 43). The
method employed refers to the comprehensive
use of input-output and bottom-up biophysical
and economic variables. At first, the importance
of oil extraction in energy systems worldwide
was identified and how the wear and tear of
these conventional resources increases energy
intensity. The need to analyze the energy system
of Block 43 is shown for calculating the
Energy Return on Investment (EROI) and for
constructing energy consumption-production
scenarios by 2035, to finally discuss its impacts
in environmental and economic terms. The
results obtained show that the EROI fell 70%
in 15 years, requiring an energy investment of
8.8 million barrels of diesel and 1,943 MMSCF
of associated gas (US$ 562 million). In
environmental terms, the energy system will
produce 4.3 million tons of CO; due to the use
of fossil fuels for power generation and
the burning of natural gas in the flaring of
the fields.

Keywords: Energy, Oil
Return of Investment,
Block 43, Ecuador.

Extraction, Energy
Biophysical Analysis,
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INTRODUCCION

La sociedad y el petréleo han tenido una
relacion cercana por mas de 6 mil afios, cuando
el hoy conocido “oro negro” se presentaba de
forma natural en las superficies de los suelos
de Medio Oriente. La extraccién de petréleo se
hizo comercialmente viable en el afo de 1859
con la perforacién del primer pozo de petréleo
en Pensilvania por parte del coronel Edwin
Drake. Aquella perforacién alcanzé una
profundidad promedio de 23 metros para
que el petréleo pueda alcanzar la superficie y
sea extraido a partir de la presidon propia del
yacimiento (Jaimes, 2012).

Con el paso de los afios, el petroleo se posicioné
como la materia energética base para brindar la
energia en el desarrollo industrial y tecnolégico
del ser humano. En los inicios de la extraccidon
petrolera muchos pozos producian petréleos
de alta calidad, que ademas de ser sencillos de
extraer, eran también faciles de transportar y
refinar. La demanda mundial de petréleo mues-
tra un aumento continuo en el tiempo, pasando
de 30.4 MMBP (millones de barriles de petrodleo)
en 1965 a 99.7 MMBP en 2019 (BP plc, 2020)
y convirtiéndose en uno de los recursos ener-
géticos de mayor importancia al proveer mas
de un tercio de la energia mundial y mas del
80% de los combustibles para el sector del
transporte (Cobb, 2012).

La industria petrolera ha incursionado en nue-
vas técnicas para optimizar el aprovechamiento
de la produccion de petrdleo, sin embargo, la
naturaleza misma de los recursos nos muestra
un perfil de produccion de petréleo en forma
de campana. Al inicio de la extraccion existe un
incremento rapido de producciéon hasta llegar
a un cénit, en el cual, las empresas intentan
mantener la produccién durante el mayor tiempo
posible. No obstante, pese a las inversiones
en [+D por mejorar los indices de produccion,
el agotamiento de los campos se evidencia
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mientras pasa el tiempo. La reducciéon en la
produccién de petroleo es inevitable, puesto
que la energia de los yacimientos se va debili-
tando mientras envejecen los campos, y cada
vez se presentan mayores cantidades de agua
de formacién en superficie, inclusive, el agua
ocupara el volumen poroso de la roca que va
dejando el petréleo cuando es extraido.

Para disminuir la declinacién de produccién
de petréleo en los yacimientos tradicionales
existentes, se usan diversos métodos que impli-
can altas inversiones tecnoldgicas y econémicas.
El uso de mecanismos de levantamiento artificial,
dado principalmente por bombas eléctricas que
se sitlan en el subsuelo para ayudar a mejorar
las tasas de produccidn, la inyeccién de agua a
los reservorios para ayudar a mantener la ener-
gia de la arena productora, y hasta trabajos de
fracking y métodos termales para cambiar
las condiciones originales de la roca, son im-
plementados como alternativas de mejoras en
la produccién de petréleo.

El agotamiento irreversible de la produccién
en los yacimientos convencionales, trae como
consecuencia el desarrollo de reservas de
petréleos no tradicionales (arenas bituminosas,
petréleo de esquistos, petroleos extrapesados,
petréleos en aguas profundas, etc.), que an-
teriormente eran considerados poco viables, no
solo por la dificultad técnica para producirlos,
sino también, por la abundancia de los yaci-
mientos faciles de extraer. En la actualidad,
tras el incremento de la demanda energética,
los proyectos de extraccién de yacimientos no
convencionales y procesos innovadores en cam-
pos en produccion, resultan iniciativas atrac-
tivas y necesarias para suplir la brecha energética
a nivel global (Parra, 2019).

De acuerdo con las cifras de la Agencia In-
ternacional de Energia expuestas en el 2020,
la contabilidad de recursos no convencionales
supera a los convencionales, sin embargo, su
eficiencia es menor debido a las caracteristicas
geolodgicas de las reservas (Cobb, 2012). Una
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de las dificultades en la explotaciéon de estos
yacimientos es el incremento de la intensidad
energética en los subprocesos, motivo por el
cual, en este trabajo se estudia el sistema de
produccién a partir de la Tasa de Retorno
Energético (TRE), misma que relaciona los
recursos energéticos que se consumen y los que
se producen dentro del Bloque 43.

La rentabilidad energética de un campo de
petroleo estd dada por variables de fondo
(tipo de yacimiento) y variables de superficie
(tipologia de extracciéon), que dependen de
las caracteristicas especificas en si mismas.
Por ejemplo: en los afios 70’s los campos
estadounidenses mostraban una TRE de 30:1,
es decir, entregaban energia equivalente a 30
barriles de petroleo (BP) con un consumo
equivalente a un barril, mientras que en el
2018 existian campos con una relacion menor a
10:1 (Parra, 2019). Para el caso ecuatoriano el

OLADE - AUGM

sistema de extraccion en el 2019 mostré una TRE
promedio de 22:1 (Parra, Bukkens and
Giampietro, 2020).

En el Ecuador la presencia de petrdleo se
confirmo con la perforacion del pozo Ancén 1 en
la Provincia de Santa Elena en 1911, pero no fue
hasta 1967 que se dio inicio al boom petrolero
con la perforacion del pozo Lago Agrio 1 en la
Region Amazonica (EP PETROECUADOR, 2013).
A partir de 1970, se increment6 la produccion
nacional e iniciaron las exportaciones de petro-
leo con la construccidén del Sistema de Oleoducto
Transecuatoriano (SOTE). Luego en el 2003,
se incorpor6 el Oleoducto de Crudos Pesados
(OCP) y se alcanz6 una produccion promedio de
500 mil barriles por dia (Mendoza, 2016). En
la actualidad varios campos se encuentran en
procesos avanzados de declinaciéon, mientras
que otros se van incorporando a la contabili-
dad nacional.

Figura 1. Historico de la produccion petrolera del Ecuador

600 m Produccion Ecuador-ITT
m Produccidn diaria ITT

500

400

Rotura SOTE

200

100

Arranque de
produccion Bloque 43

Arranque OCP

Fuente: Elaboracién propia basado en (Asociacion de Industria Hidrocarburifera del Ecuador, 2020)
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La calidad de petréleo,
el elevado corte de agua,
la aplicacion de nuevas
tecnologias y los altos
estandares ambientales

necesarios, hacen del
Bloque 43 uno de los
mayores retos del sistema
hidrocarburifero
del Ecuador.

En 2016, se incorpor6 el Bloque 43 conocido
como ITT, por sus siglas de los campos (Ishpingo,
Tambococha y Tiputini). Este bloque se encuen-
tra ubicado en la provincia de Orellana, dentro
de la Cuenca Oriente ecuatoriana, sobre el
corredor de crudos pesados Capirén - Tiputini
y es parte de la Reserva de Biosfera Yasuni
(Baby, Rivadeneira y Barragan, 2014). La ca-
lidad del petréleo muestra un API promedio
de 14,7 API (pesado, bajo la categorizacién
de la American Petroleum Institute) y un
alto contenido de agua de formacién en Ila
produccién, cercano a un BSW del 82% en
el 2019 (Asociacion de la Industria Hidrocar-
burifera del Ecuador, 2020), lo cual implica
una mayor atencién a la gestién, tratamiento
y posterior reinyeccion del agua producida
en superficie.

Desde el inicio de la operaciéon del Bloque 43
hasta septiembre de 2019, se perforaron
131 pozos productores (69 en el campo Tiputini
y 62 en Tambococha). En el 2020, su produccion
aportd cerca del 14% de la produccién petro-
lera nacional, y representd cerca del 2%
del PIB nacional (Asociacion de la Industria
Hidrocarburifera del Ecuador, 2020). Por su
lado, las reservas representaron el 24% del total
de reservas 3P del pais (Ministerio de Energia
y Recursos Naturales No Renovables, 2018).
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Tabla 1. Reservas de petréleo del Ecuador

Bloque 43 Ecuador

Reservas probadas (MMB) 89.7 1,704
Reservas probables (MMB) 53.9 288
Reservas posibles (MMB) 498.42 704
Reservas totales (MMB) 642.02 2,695

Fuente: Elaboracién propia basado en (Ministerio de Energia
y Recursos Naturales No Renovables, 2018)

La calidad de petroleo de ~14 API, el elevado
corte de agua, la aplicacion de nuevas tecnologias
como la perforacién en racimo, y los altos
estandares ambientales necesarios por su ubi-
cacion geografica, hacen del Bloque 43 uno de
los mayores retos del sistema hidrocarburifero
del Ecuador (Valencia, 2014).

En este contexto, el estudio tiene por objetivo
determinar y entender la dindmica del desem-
pefio energético en el sistema de extraccion
de petréleo del Bloque 43, a partir de la im-
plementacion de variables biofisicas, para
desarrollar un escenario de consumo-produccién
de energia al 2035, y discutir sus implicaciones
en términos ambientales y econémicos para
el Ecuador.

METODOLOGIA Y OBTENCION DE DATOS

El estudio analiza el comportamiento del gasto
energético en los procesos de extraccion de
petréleo en el Bloque 43, utilizando variables
biofifsicas input-output y bottom-up. Primero,
se realiz6 un diagrama de entradas y salidas
de energia por cada subproceso presente en
el sistema de extraccion de petrdleo. Se iden-
tificé la generacién de electricidad por cada una
de las fuentes utilizadas y el consumo por usua-
rio. Después, se calculé la TRE y, finalmente, se
desarrollé un escenario de produccion petrolera
identificando la necesidad energética al 2035,
para generar discusion sobre las implicaciones
energéticas, econémicas y ambientales.
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En la figura 2 se observa el sistema de energia
del Bloque 43 en el 2020, mostrando las
entradas de las fuentes de energia, la transfor-
macién y su distribucion, ademas de las salidas
de energia en todas las locaciones que forman
parte de la cadena de produccién.

Las fuentes de energia son los combustibles
que se utilizan en la operacion: a) diésel re-

OLADE - AUGM

presentado con lineas de color amarillo, que se
importa al sistema; y b) gas asociado con linea
de color verde, que es producto del proceso de
la extraccion de petrdleo (a y b son utilizados
para la generacion de electricidad a partir de
generadores termoeléctricos). La salida de ener-
gia estd representada con la linea color negro
que es el aporte de la produccion de petrdleo
del total de pozos activos.

Figura 2. Sistema de energia del Bloque 43

Suministro de diésel

ﬁ <«—— INPUT

E CAMPO TAMBOCOCHA
Em TMB-D '@

Aporte hidrocarburifero

ZEMI GAS DIESEL

Distribucion de energia eléctrica

CAMPO TIPUTINI

CPT

TPT-D TPT-A

Fuente: Elaboracion propia

OUTPUT

Reinyeccion de agua
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Las plataformas del campo Tiputini estan sujetas
a una distribucién de energia eléctrica centrali-
zada, es decir, desde la Central de Procesos
Tiputini (CPT) se genera y se distribuye la elec-
tricidad para cada uno de los wellpads de Tiputini.
Por su parte, el campo Tambococha cuenta
con cuatro plataformas productoras, pero difiere
de Tiputini por contar con un grupo de genera-
dores en cada plataforma (generacion de energia
aislada). En la plataforma Tiputini C, se encuentra
un grupo de generadores que estd destinado al
proceso de reinyeccion del agua de formacion
recolectado de las otras plataformas.

La contabilidad energética se realiz6 de manera
mensualizada, mostrando el siguiente detalle: La
generacion de electricidad (ejemplo: feb-2020)
fue de 28.46 GWh a partir de 57 generadores
termoeléctricos. 27.61 GWh (97%) fueron gene-
rados a partir de 48 mil barriles diésel, mientras
que 0.85 GWh (3%) de energia, correspondid
al uso de 11.6 MMSCF de gas asociado. La
energia se encuentra distribuida en los sub-
procesos de extraccion de fluidos y auxiliares
(10.48 kWh por barril de petréleo), trans-
ferencia (0.39 kWh por barril de fluido)
y reinyeccion de agua de formaciéon (0.59 kWh
por barril de agua). La producciéon de petréleo
neto, entregado en el punto de fiscalizacion fue
de 2.08 MMBP provenientes de las plataformas
Tiputini y Tambococha.

La relacion consumo-produccién fue determi-
nada utilizando el concepto de TRE, la cual esta
definida por la relacion biofisica existente entre
el gasto de energia utilizada en un proceso
particular (Ei) y la energia que se ha entregado
a la sociedad (Ep) producto del mismo proceso
(Parra, 2019). Esto se puede expresar de la
siguiente manera: TRE = Ep [ Ei. La sostenibilidad
de la extraccion estara dada por Ep [ Ei 2 1, sin
embargo, mientras mayor TRE se identifique en
un campo, quiere decir que el proyecto representa
mayores oportunidades de rentabilidad biofisica.

Finalmente, se trabajé en la construccion de
escenarios futuros de energia, para estimar la
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relacion consumo-produccion al 2035, utilizando
los perfiles de produccion bajo el analisis de los
planes de desarrollo de la empresa publica, y los
meétodos de las curvas de declinacion matematica
armonica, hiperbdlica y exponencial.

Estimacion de los perfiles de produccién

El andlisis de las curvas de declinacién de
produccion de un reservorio de petrdleo,
publicado por el geblogo americano ]. Arps en
1945, es uno de los métodos mas utilizados para
la estimaciéon de reservas recuperables, cuando
se tiene disponible la informacion de la produc-
cion historica del campo, ya que estas curvas se
basan de las observaciones del comportamiento
de declinacién natural de produccién en los
pozos. A través de esta técnica se puede extra-
polar las tendencias de produccién y reservas
recuperables (Macualo, 2007). El perfil esta

definido matemdaticamente de la siguiente
manera:

D _[a]”

Dj qi
Donde:

n: exponente de declinacion

Di: Tasa de declinacidn inicial

D: Tasa de declinacién en otro periodo de tiempo
Qi: Tasa de produccion inicial

Q: Tasa de produccion a cualquier periodo

El comportamiento de la producciéon puede ser
caracterizado segun el exponente de declinacién
en armonica, hiperbdlica o exponencial.

De acuerdo con el trabajo de (Macualo, 2007), la
declinacién armonica es identificada cuando

la tasa de declinacion es variable en el tiempo, y
posee un exponente de declinacién (n) igual a 1.
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Este tipo de comportamiento es observado
cuando se tiene mecanismos de recuperacion
muy efectivos, que son poco frecuentes en el
Ecuador. La curva tiende a generar escenarios
mas optimistas en el calculo de reservas y esta
dada por la siguiente ecuacién: q;
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La declinacion hiperbélica, presenta una
tasa de declinacion variable en el tiempo, y el
exponente de declinacion (n) se encuentra entre
0 y 1, pero requiere un mayor numero de datos
a comparacion de los otros tipos de curvas de
declinacion. Esta dado por la siguiente ecuacion:

q = qi(1+nDit)'[%)

La declinaciéon exponencial, presenta el
exponente de declinaciéon n = 0, es decir la tasa
de declinacién es constante, aunque es la menos
optimista en el calculo de reservas recuperables,
se ajusta al comportamiento de los perfiles de
produccién de los campos de la Cuenca Oriente
ecuatoriana. Esta dado por la siguiente ecuacion:

q=qe’"

RESULTADOS Y DISCUSION

Los escenarios de consumo-produccién de
energia del Bloque 43 construidos hasta el 2035,
fueron realizados mediante el andlisis del his-
torico de produccidn, desde el arranque de los
pozos en el 2016 hasta julio de 2020, de acuerdo
con los reportes ejecutivos de operaciones dis-
ponibles en la web oficial de Petroamazonas
EP, y a los patrones de consumo de energia
identificados en el estudio de (Infante y Jiménez,
2020), descritos en la seccion metodoldgica.
Ademas, se consideré como premisa, el andlisis
de los planes de perforacion dispuestos por la
estatal Petroamazonas de acuerdo con el si-
guiente detalle:
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 Proyeccion de los trabajos en las plataformas
Tiputini y Tambococha, adicionalmente se
incluyé el desarrollo del campo Ishpingo a
partir del 2021 a través de 4 rondas anuales
de perforacion. En las tres primeras rondas
(2021-2023) se perforaran 84 pozos por afio
y en la dltima ronda (2024) se perforara 12
pozos en el afio.

 La Relacién Gas Petrdleo (GOR) promedio del
bloque se mantuvo en 0.03 MSCF/BP desde
2020 hasta el 2035.

e El rendimiento de generacidon de energia
a partir de diésel: 14 kWh/gal y de gas:
70kWh/MSCF.

 Limite econémico: 98.5% de BSW en pozos
productores.

Foto de Nathalia Segato de Unsplash.



CONSTRUCCION DE ESCENARIOS ENERGETICOS PARA LA EXTRACCION DE PETROLEO EN EL BLOQUE 43 DE LA AMAZONIA ECUATORIANA

Infante Proafio, Bryan José; Jiménez Landa, Anderson Alberto; Parra Jacome, Rony

Figura 3. Escenarios de produccién
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Fuente: Elaboracion propia

El desarrollo del perfil de producciéon futura
consideré los métodos de tasas de declinacion
hiperbdlica y exponencial. En este ejercicio, no se
considerd el perfil de produccién por declinaciéon
armonica, debido a que el Bloque 43 utiliza
levantamiento artificial para su produccion, y
segiin (Macualo, 2007) este tipo de declinacién
solamente se presenta en campos de recupera-
cioén primaria.

Desarrollamos dos escenarios: 1) utilizando
la declinaciéon hiperbdlica y 2) utilizando la
declinaciéon exponencial. Para ambos casos se
considerd un exponente de declinacion optimista
de 18% anual propuesto por (Petroamazonas EP,
2014), y un exponente conservador (actualizado
con el histérico de produccion real) del 36%
anual. Analizando los perfiles propuestos, se
observd que aquellos obtenidos a partir de las
tasas de declinacion exponencial presentaron un
mejor ajuste al comportamiento histérico de los
campos de la Cuenca Oriente del Ecuador.

En el escenario de declinacion exponencial
optimista, se evidencia que el pico de produc-
cion llegara en el 2023 con 207,060 BPD y una
produccion acumulada hasta el 2035 de 618
MMBP. Mientras que, en el mismo escenario con
declinaciéon exponencial, pero con exponente
de declinacion conservador, el pico maximo de
produccién alcanza los 171,029 BPD en 2023
y una produccion acumulada de 394 MMBP
hasta 2035. En adelante, el andlisis del
escenario de consumo fue analizado a partir
del escenario de declinaciéon exponencial con-
servador (n=0.36 anual).

El Subsistema de Extraccion de Petroéleo y
Auxiliares, agrupa a todos los sistemas de
levantamiento artificial por bombeo electro-
sumergible, encargados de extraer el crudo
desde yacimiento hasta superficie en las pla-
taformas del bloque, y a los equipos auxiliares
consumidores de energia repartidos en los demas
procesos como inyeccion de quimicos, bombas de
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sumidero, separadores, controladores, etc. Para
el periodo 2020-2035 este subsistema consumira
3,446 GWh de energia.

En el Subsistema de Reinyeccion de Agua,
estan todos los equipos consumidores de
energia pertenecientes a los arreglos de bombas
que se encuentran actualmente ubicados en
la plataforma Tiputini C, y los arreglos que se
realicen para la reinyeccion de agua del campo
Ishpingo. Para el periodo 2020-2035 este sub-
sistema demandara una energia de 1,314 GWh.

El Subsistema de Transferencia de Petroleo,
esta conformado por los arreglos de bombas
que se encargan de enviar el crudo del Bloque
43, desde la Central de Procesos Tiputini (CPT)
hasta la Estaciéon Central de Bombeo (ECB) y
otros que sean necesarios con el incremento de
la produccién. Para el periodo 2020-2035 este
subsistema necesitara 570 GWh de energia para
satisfacer su operacion.

OLADE - AUGM

Se espera que al 2035
el sistema gestione

aproximadamente
505,450 BFD de los
cuales menos del
2% correspondera
a petroleo neto.

Figura 4. Visualizacion de la extraccion de petroleo (2035)
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En la figura 4, se muestra el flujo de fluidos que
se espera para el 2035, lo cual trae consecuen-
cias directas en la eficiencia energética de
produccion de petroleo. El alto contenido de
agua de formacién permite observar el incremen-
to del tamafio del sistema para la extraccion,
transferencia y reinyeccion de agua al subsuelo.
Se espera que al 2035 el sistema gestione
aproximadamente 505,450 BFD de los cuales
menos del 2% correspondera a petréleo neto.

En términos intensivos se evidencia un gasto
energético cada vez mayor para entregar a
la sociedad la misma cantidad de energia. En
la figura 5, se muestra que en el 2020 se nece-
sit6 de 17 kWh por cada barril de petréleo
extraido, sin embargo, luego de 15 anos, el siste-
ma requerira de 52 kWh por la produccion del
mismo barril de petréleo. Es decir, se incremen-
tara el consumo unitario de energia en un 235%.

Figura 5. Consumo-produccion de energia 2016-2035
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La TRE del Bloque 43 fue calculado relacionando
la energia producida (petrdleo y gas asociado)
y energia consumida (diésel y gas asociado),
utilizando unidades energéticas en Pentajoule
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={J= kWh para producir un barril de petroéleo

(PJ). Mientras mayor sea la relaciéon produccion:
consumo quiere decir que mayor es larentabilidad
biofisica del campo, y en el caso contrario existira
menor eficiencia en la extraccién de petroéleo.
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Tabla 2. Tasa de Retorno Energético del Bloque 43 (2020 - 2035)
Ano 2020 2023 2025 2027 2030 2033 2035
TRE 50 53 47 45 31 20 15

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 2 muestra que la TRE pasé de 50:1 a 15:1
en los 15 afios de producciodn, lo cual representa
no solo mayor gasto de energia y recursos, sino
incremento en la inversion econémica y aumento
en los impactos ambientales para sostener la
produccién de petroéleo.

IMPACTO ECONOMICO Y AMBIENTAL

Para satisfacer la demanda energética 2020-2035
se necesitardn aproximadamente 8.8 millones
de barriles de diésel y 1,944 MMSCF lo cual

representa un gasto en combustibles de US$562
millones. Para esta aproximacion, se consider6
un precio estatico del diésel para el sector
industrial en terminal de US$ 63 por barril,
mientras que, para el gas natural, se tomoé el
valor estatico de US$ 3.08 por MMBTU (valor
promedio del gas natural del Campo Amistad
del Ecuador). La intensidad energética facil-
mente podria ser mayor, si en el futuro se
consideran trabajos de recuperacion mejorada
o técnicas no convencionales para mejorar las
tasas de produccion de petroleo.

Figura 6. Emisiones de CO, por la combustion de diésel y quema de gas asociado
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La necesidad de diésel para dar sostenibilidad
al sistema de extraccion, representa aproxima-
damente el 10% del total de la produccién
nacional de diésel en el parque refinador actual
del Ecuador (producciéon promedio anual de
diésel: 8.96 MMB).

En términos ambientales, se emanaran al
ambiente 4.3 millones de Ton CO; producto del
uso de combustibles (diésel y gas asociado) en
la generacion de electricidad necesaria para
todos los subprocesos en la extraccion, y el
gas residual quemado en los flarings del
bloque. Para este ejercicio, se utilizd los factores
de emisiones: de 10.21 kg de CO; por cada
galon de diésel para combustion (U.S Envi-
ronmental Protection Agency, 2020); y el
factor de 0.0547 kg de CO; por cada SCF de gas
asociado quemado (Pelaez, 2017).

CONCLUSIONES

En este articulo, se muestra el desarrollo
metodoldgico para la construccién de esce-
narios energéticos relacionando el insumo-
producto de energia en la extraccion de un campo
petrolero, aplicado al caso del Bloque 43 en el
sistema ecuatoriano.

El estudio se basa en el entendimiento de la
dindmica de las Tasas de Retorno Energético a
partir de los flujos biofisicos (electricidad, com-
bustibles, gas, petréleo y GEI) aplicado de abajo
hacia arriba, lo cual permitié6 mostrar todos los
flujos que entran y salen en los niveles mas bajos
del sistema (Wellpads) y luego ir escalando a
niveles superiores (campos y luego bloque).
Esto permite, no perder informacion valiosa
como: consumos de electricidad en sistemas de
bombeo electrosumergible en los pozos, bombeo
para transferencias y reinyeccién de agua de
formaciéon, ademas de otros consumos menores
como uso en campamentos y subprocesos en
superficie, detalles que se perderian si se trabaja
directamente en el nivel agregado.
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Los resultados obtenidos son una aproximacién
a las necesidades de recursos de combustibles,
implicaciones economicas y ambientales para
continuar con el desarrollo de uno de los pro-
yectos mas importantes para el Ecuador. En
el periodo 2020-2035, el Bloque 43 producira
328.8 MMBP considerando un escenario con una
tasa de declinacién exponencial (n=0.36 anual),
para lo cual se requerirda de 8.8 millones de
barriles de diésel y 1,944 MMSCF para suplir la
demanda de energia de 5,329 GWh.

El rubro econémico por generaciéon de electri-
cidad sera de aproximadamente US$1,300
millones, si se considera un costo optimista de
generacion de US$0.25 por cada kWh. Se emana-
ran 4.3 millones de toneladas de CO; producto
del uso de combustibles para la generacion de
electricidad y la quema de gas asociado residual.

El gasto de energia cambié de 17 kWh/BP en
2020 a 52 kWh/BP en 2035. Lo cual refleja
que, pese a que la produccién del bloque dis-
minuye con el tiempo, la intensidad energética
incrementa precisamente por el aumento del
tamafo del sistema, producto de los altos volu-
menes de agua de formaciéon que caracteriza a
la produccidn de petréleos pesados.

Inclusive, esta premisa se complementa
verificando los valores de TRE obtenidos, la
rentabilidad biofisica caydé de 50:1 a 15:1 en 15
afios de operacion. Sin embargo, atin el TRE al
2035 se puede considerar aceptable si se com-
para con el promedio nacional de 22:1, calculado
en el 2019.

Finalmente, los autores indican que este estudio
no pretende informar la politica energética del
Bloque 43, sino mas bien mostrar y transparen-
tar el proceso metodolégico para el andlisis
del desempefio energético en un campo de
petréleo pesado, con el fin de proporcionar
métricas de evaluacion innovadoras a partir de
andlisis biofisicos. Los resultados deberan ser
utilizados y validados por los diferentes actores
en el ciclo de la politica energética ecuatoriana. m
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