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Resumen

El helio es un gas con multiples aplicaciones debido a sus propiedades fisicas que le dan caracteristicas especi-
ficas, la demanda de helio aumenta en aproximadamente 3,6 % anual, las reservas se agotan rapidamente, por lo
tanto es de particular interés encontrar nuevas fuentes de helio. Las principales reservas de helio comprobadas se
encuentran en el gas natural y gas asociado, en concentraciones de hasta 7 %. En el Ecuador se producen aproxima-
damente 35 millones de pies ctibicos/dia de gas natural y 127 millones de pies ctibicos/dia de gas asociado. En el
presente trabajo se determina el contenido de helio en el gas natural y gases de pozos petroleros, para establecer la
posibilidad de su recuperacién e industrializacién. Se tomaron 9 muestras de gas natural y 50 muestras de gases de
pozos petroleros de diferentes zonas geograficas, de acuerdo a los flujos de produccion de gas. Mediante el analisis
de cromatografia de gases se determind el contenido de helio en las muestras tomadas. Se encontré que en el Cam-
po Amistad la concentraciéon de helio es 0,003 %. En los campos de la Cuenca Oriente se tiene una concentracioén
minima de 0,004 % en Shushufindi Central y una concentraciéon méxima de 0,062 % en Capirén. Si se emplea un
proceso con sistema de adsorbedores PSA para separar los componentes y se tiene una recuperacioén del proceso de
65 %, se obtendrian 1,89 miles de pies ctibicos de helio por dia.
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Abstract

Helium is a gas with a lot of applications for its physical properties which give it specific characteristics, the
helium demand is increasing about 3,6 % by year, the actual reserves are being depleted rapidly, for this reason it’s
important to find new reserves, the main helium reserves are in the natural gas and associated gas reservoirs with
concentrations until 7 %. Ecuador is a petroleum producer country, each day it produces about 35 million of feet
cubic of natural gas and 172 million of feet cubic of associated gas. This work involves the identification of helium its
concentrations in natural gas and associated gas samples to evaluate the possible industrialization. Were collected 9
samples of natural gas and 50 samples of associated gas where the gas flow production is considerable, and different
geographic. The samples were analyzed by gases chromatography to establish the helium quantities. It was found
that in Amistad Field the helium concentration is 0,003 %. At Cuenca Oriente the minimal concentration is 0,004 %
in Shushufindi Central and the maximum concentration is 0,062 % in Capirén. If the purification process is a PSA
system, the recovery will be 1,89 million of feet cubic per day.

Keywords: Helium, natural gas, associated gas, gas chromatography.

1 Introducciéon

El helio es un gas noble incoloro, inodoro e insaboro, no
téxico, no corrosivo, no combustible, no reactivo, de al-
ta difusién molecular, baja viscosidad, alto potencial de
ionizacién, no es soluble en agua y es buen conductor
térmico; propiedades que le proporcionan caracteristicas
especiales y usos especificos.

Es el segundo elemento més abundante en el univer-
so, en la atmoésfera terrestre se encuentra en concentra-
ciones de 5,2 ppm. Se genera en la litosfera en cantida-
des de aproximadamente 3000 toneladas por afio como
resultado de la desintegracion radiactiva de minerales

de uranio y torio, se emiten particulas alfa, que se com-
binan con dos electrones formando dtomos de helio [10].

El helio se difunde rdpidamente en las capas de la
Tierra llegando a la atmésfera, sin embargo se encuentra
confinado en las reservas de gas natural y petréleo, junto
con el gas de formacién en concentraciones desde partes
por millién hasta 7 %. Los principales paises productores
de helio son Estados Unidos y Algeria.

En la década del 2000 la demanda de helio ha crecido
por sus multiples aplicaciones, se estima que el consumo
anual aumentard en aproximadamente el 3,6 % [13].
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Para el afio 2020 se espera que el consumo anual de
helio sea de 8 billones de pies ctibicos, cantidad que los
paises productores no van a llegar a producir para satis-
facer las necesidades del mercado. Las reservas compro-
badas de helio van disminuyendo rdpidamente. Por esta
razon, es indiscutible la necesidad de encontrar nuevas
reservas de helio (Cryogas International, 2007 - Jenkins,
E-2000).

La produccién de helio a partir de gas natural es eco-
némicamente rentable cuando su contenido es superior
al 0,3 %. El proceso de obtencién consiste de las siguien-
tes etapas: recuperacion, refinacion, purificacion, licue-
faccion y distribucién. En la Figura 1 se presenta un es-
quema de la obtencién de helio a partir de gas natural.

Helium Distribution

Natuiral Gas Processing

Helium Processing

Figura 1. Diagrama de la recuperacién, purificacién, licuefac-
cién y distribucién del helio.

En La India se han realizado investigaciones para re-
cuperar el helio de los gases de manantiales de agua y
gas natural, con concentraciones muy bajas del orden de
0,04 % o menores, empleando el PSA (pressure swing ad-
sorption), ya que el proceso convencional es criogénico
y por lo tanto muy costoso y poco rentable con concen-
traciones bajas.

En la Figura 2 se presentan las importaciones de he-
lio al pais a partir del afio 1990, el consumo anual es de
aproximadamente 90 toneladas.

Los principales usos que tiene el helio son: flui-
do criogénico, gas presurizador, atmoésferas controladas,
gas portador en cromatografia de gases, gas para detec-
cién de fugas, mezclas de gases para respiracion utiliza-
das en medicina y deportes, estudios atmosféricos entre
otros.
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Figura 2. Importaciones de helio en los tltimos 20 afios. Fuen-
te: Datos arancelarios - Banco Central del Ecuador.
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En el pafs se producen diariamente 35 millones de
pies ctbicos de gas natural que es destinado a la genera-
cién de energia eléctrica y, aproximadamente, 127 millo-
nes de pies ctibicos de gas asociado en la Cuenca Orien-
te; donde, el 53 % es quemado en las teas y el 47 % es
utilizado en produccién de gas licuado en el Complejo
Industrial Shushufindi. En otros campos petroleros, so-
lo una minima cantidad se aprovecha en generacién de
energia y gas de reinyeccion.

No se dispone de informacién del contenido de he-
lio en el gas natural y gas asociado producido que;
con los flujos de produccién, permita establecer la pre-
factibilidad de industrializar el gas para la obtencion de
helio.

2 Parte Experimental

21 Equipo

Para determinar el contenido de helio en las muestras
de gas natural y gas asociado, se utiliz6 un Cromatégra-
fo de Gases Clarus 500 de Perkin Elmer, con una véalvula
automadtica de inyeccién de gases, un detector de con-
ductividad térmica y una columna de 6 piesx 1/8 plg
de ss, empacada con tamiz molecular 13X.

2.2 Muestreo

Las muestras de gas natural se tomaron en el campo
Amistad, en el Bloque 3 ubicado costa afuera, a 65 km
de la ciudad de Machala.

Las muestras de gases de pozos petroleros se toma-
ron en la Cuenca Oriente, considerando la ubicacién geo-
grafica y la produccién de gas. En la figura 3 se presenta
un mapa de la Cuenca Oriente con su divisién en corre-
dores occidental, central y oriental.
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Figura 3. Mapa estructural con la Cuenca Oriente. Fuente:[2]
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Se tomaron 59 muestras en los campos que se deta-
llan en la Tablal.

A continuacion se detallan los campos donde se to-
marén las muestras:

e Bermejo: Bermejo Sur, Bermejo Norte y Rayo.

o Libertador: Shushuqui, Pichincha, Atacapi y Seco-
ya.
e Lago Agrio: Guanta y Parahuaco.

e Shushufindi: Shushufindi Norte, Shushufindi Sur,
Shushufindi Central y Aguarico.

e Bloque 18: Palo Azul.
e Auca: Auca Sur, Auca Central y Yuca.
o Cuyabeno: Cuyabeno y Victor Hugo Ruales.

e Blogue 16: Amo, Daimi, Iro, Ginta, Tivacuno y Ca-

pirén.

Bloques Petroleros No de muestras
Amistad 9
Bermejo 11

Libertador 5
Lago Agrio 3
Shushufindi 5
Auca 6
Bloque 18 9
Cuyabeno 4
Bloque 16 7
TOTAL 59

Tabla 1. Muestras tomadas en los bloques petroleros seleccio-
nados.

Para la toma de muestras se usaron envases de acero
inoxidable y se escogieron como sitios de muestreo los
separadores de produccién o los cabezales de los pozos.
En la Figura 4 se puede observar la instalacion del cilin-
dro para el muestreo.

Figura 4. Envases de muestras gaseosas - Muestreo en la linea
de gas de un separador de fases.

Utilizando los acoples adecuados se procedié a to-
mar la muestra, purgando los condensados. Se anotaron,
para cada muestra, las condiciones de presién, tempera-
tura y flujos de produccion.
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2.3 Condiciones cromatograficas

Para establecer las condiciones 6ptimas en la determi-
nacion del contenido de helio, se tomé como referencia
la Norma ASTM D 1945-3, “Standard Test Method for
Analysis of Natural Gas by Gas Cromatography” y la
Norma ISO 6974:1984.

Se realizaron varias pruebas para optimizar la sepa-
racion de los componentes de las muestras. Se probaron
diferentes flujos de gas portador y temperaturas de ope-
racién en la columna cromatografica.

El equipo se calibr6 con un estandar de helio y en
base a la Norma ISO 6143:2007.

2.4 Cuantificacion de helio

El contenido de helio en las muestras se establecié me-
diante cuantificacién absoluta con un estdndar y em-
pleando la siguiente relacién:

_ CSt : Am

CHe - ASt (1)

donde,

CHe : Concentraciéon de helio en la muestra

Cg; : Concentracion de helio en el estandar
Ay Area del helio en el cromatograma de la muestra

Ag; : Area del helio en el cromatograma del estdndar.

3 Resultados

3.1 Condiciones cromatograficas

Las condiciones ¢ptimas de operacién cromatograficas
se pueden observar en la Tabla 2.

En la Figura 5 se presenta la separacién de helio, hi-
drégeno, oxigeno y nitrégeno, obtenidos en las condicio-
nes Optimas de operacion.
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Figura 5. Separacién de helio, hidrégeno, nitrégeno a las con-
diciones cromatograficas establecidas.
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Gas portador Argén
Flujo del gas 15
portador [ml/min]
Temperatura del 50
inyector [°C]
Temperatura 30
inicial [°C]
Programacién Razén de
de temperatura temperatura 30
en la columna [°C/min]
Temperatura 200
final [°C]
T.erp}.)eratura 220
inicial [°C]
Corriente 40
Detector [mA]
Polaridad -

Tabla 2. Condiciones 6ptimas de operacion.

3.2 Contenido de helio

De acuerdo con los resultados obtenidos por cromato-
grafia de gases realizados, se encontrd la presencia de
helio en el gas natural y gases de pozos petroleros. El
contenido de helio promedio de los campos analizados
se presenta en la Tabla 3.

Campo % molar Campo % molar
Amistad 0,003 Yuca 0,008
Shushufindi
0,004
Secoya 0,005 Central
Shushufindi
i 0,005
Atacapi 0,005 Norte
Shushuqui 0,006 Shushufindi 0,006
Sur
Pichincha 0,008 Guanta 0,010
Cuyabeno 0,008 Aguarico 0,005
VHR 0,008 Parahuaco 0,008
Bermejo Sur 0,010 Amo 0,03
Bermejo 0,005 Daimi 0,045
Norte
No se .
0,048
Rayo detecta Ginta
Palo Azul 0,005 Capiron 0,062
Auca Sur 0,013 Tivacuno 0,04
Auca
0,035
Central 0,007 Iro

Tabla 3. Contenido de helio en los campos petroleros.

Los campos petroleros con mayor contenido de he-
lio son: Amo, Daimi, Ginta, Capirén, Tivacuno e Iro que
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se encuentren en el Bloque 16. Este bloque esta integra-
do por dos plantas: Planta de Facilidades Norte (NPF)
y Planta de Facilidades Sur (SPF). En la Tabla 4 se resu-
me el contenido de helio y flujos de produccién en cada
planta.

Produc-
Planta Campo % molar cion

[MPCD]
Amo 0,03 1217,42%

Daimi 0,045 941,81%

SPF

Ginta 0,048 646,71%
Iro 0,035 2658,91*

Capirén 0,062 740,11%
NPF .
Tivacuno 0,04 1059,47

£ Datos tomados del reporte de produccién del Bloque 16
¥ (Prieto, 2006)

Tabla 4. Contenido de helio y flujos de produccién de gas en
millones de pies ctibicos por dia.

En la Tabla 5 se presenta el helio producido en cada
planta del Bloque 16, en miles de pies ctbicos por dia.

Produc-
Planta Campo % molar cion
[MPCD]
Amo 0,36
Daimi 0,42
SPF ; 2,03
Ginta 0,31
Iro 0,93
Capirén 0,46
NPF 0,88
Tivacuno 0,42

Tabla 5. Helio producido en cada campo en miles de pies ctbi-
cos por dia.

Para establecer los procesos de purificacién para re-
cuperar el helio, se determiné la composicién en hidro-
carburos que se presenta en la Tabla 6.

Los hidrocarburos pesados como pentanos, hexanos
y heptanos son separados en los scrubbers que se en-
cuentran instalados después de los separadores de pro-
duccion.

Para recuperar el helio del gas asociado producido en
el pais, el proceso comprenderia las siguientes etapas:

e Separacién de di6xido de carbono.

e Separaciéon de hidrocarburos pesados como bu-
tano, propano y etano.

e Separacion de metano

e Separacién de nitrégeno.

Revista Politécnica, 2009, Vol. 30(1): 131-136



Determinacion del contenido de helio en gas natural y gases de pozos petroleros

SPF NPF
Comp. Ginta Daimi Iro Amo Tivacuno Capirén
N, 8,16 7,45 8 1,74 4,81 5,45
CH, 45,4 42,12 48,29 14,06 32,39 39,11
CO, 16,96 23,35 27,46 52,12 35,19 14,73
CyHg 8,89 6,93 9,55 4,12 5 10,05
H,O 2,12 2,92 0 3,67 1,47 0,06
C3Hg 9,92 8,24 0,11 11,17 10,78 15,61
i—C4Hjyg 1,95 1,71 2,12 2,29 1,71 2,44
n—C,Hy 3,27 3,27 2,73 5,19 43 6,61
i—CsHyp 1,13 1,29 1 1,81 1,37 19
n—5H;, 0,95 1,25 0,68 1,79 1,38 1,95
CsHyp 0,07 0,09 0,06 0,13 0,11 0,14
i—CeHyy 0,47 0,59 0 0,71 0,47 0,77
n—6Hy, 0,43 0,53 0 0,81 0,68 08
CeHyy 0,04 0,04 0 0,04 0,05 0,08
i—CyHy6 0,19 0,17 0 0,26 0,24 03
n—CyHyg 0,02 0,02 0 0,06 0,04 0
C;Hys 0,02 0 0 0,02 0,02 0

Tabla 6. Composicién en hidrocarburos de los campos del Bloque 16.

Si se asume una eficiencia del proceso de 65 %, se
tendria una recuperacién con una producciéon de 1,89
MPCD.

4 Conclusiones

e Se encontrd la presencia de helio en el gas natural
y gases asociados de pozos petroleros producidos
en produccion del pafs.

e La zona geografica que presenta mayor contenido
de helio es el sur del corredor oriental, especifica-
mente el Bloque 16, que presenta una concentra-
cién minima de promedio de 0,035 % en Iro y una
concentracién méxima de 0,062 en Capirén.

e Con los resultados obtenidos y el proceso de pu-
rificaciéon de helio propuesto, se obtendria 1,89
MPCD.

e Se debe realizar un estudio técnico econémico pa-
ra establecer la factibilidad de industrializacién de
helio.
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