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Resumen

Titulo: Andlisis de alternativas para la produccion y aprovechamiento energético de hidrégeno
en las operaciones de produccion de una Compafiia Petrolera que contribuya a reducir sus
emisiones de GEI.”

Autor: Diana Carolina Corredor Mahecha ™

Palabras Clave: Hidrégeno, GEI, Operaciones de produccion, electrolisis.

Descripcion: Las operaciones de produccion de petréleo generan importantes emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), con las Gltimas metas en cuanto a cambio climatico es
necesario explorar diversas alternativas para reducir estas emisiones, el presente trabajo estudia
el uso energético del hidrégeno para reducir estas emisiones, partiendo primero de un
inventario de emisiones GEI, luego del andlisis de las alternativas para la produccién de
hidrogeno, a partir de esto se hace una evaluacion de la mejor alternativa para el
aprovechamiento energético en las operaciones objeto de estudio un disefio conceptual y una
evaluacion economica de dicho disefio. De esto se concluye que la mejor opcion en la
actualidad para la produccion de hidrogeno es la produccién mediante electrolisis del agua de
produccion, usando el pico de energia solar renovable, el hidrégeno producido se almacena y
se usa como combustible mezclado con el gas natural en generadores eléctricos, a pesar de que
este disefio no resulté econdmicamente viable, se encuentra que si bajaran las inversiones de
capital o se ampliara la escala podria serlo, ademas existen actualmente otras tecnologias
prometedoras como la pir6lisis que se podrian aplicar en las operaciones de produccién, lo
dindmico de los cambios en esta area de investigacion indican que se deben actualizar estas
evaluaciones regularmente para revisar nuevos desarrollos tecnoldgicos y nuevas posibilidades
de aplicacion.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Maestria en
Ingenieria de Petrdleos y Gas. Director: Jhon Fredy Velosa Chacon. MSc
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Abstract

Title: Alternatives for production and energy use of hydrogen, in an Oil Company’s
production operations that contributes to reducing its GHG emissions *

Author(s): Diana Carolina Corredor Mahecha !

Key Words: Hydrogen, GHG, Production operations, electrolysis

Description: Oil production operations generate significant greenhouse gas (GHG) emissions,
with the latest climate change goals it is necessary to explore various alternatives to reduce
these emissions, this paper studies the energy use of hydrogen to reduce these emissions ,
starting first from an inventory of GHG emissions, after analyzing the alternatives for the
production of hydrogen, from this an evaluation is made of the best alternative for energy use
in the operations under study a conceptual design and an evaluation economics of such a design.
From this it is concluded that the best option at present for the production of hydrogen is the
production by means of electrolysis of the production water, using the peak of renewable solar
energy, the hydrogen produced is stored and used as a fuel mixed with natural gas in electric
generators, despite the fact that this design was not economically viable, it is found that if the
capital investments were lowered or the scale was expanded, it could be, in addition there are
currently other promising technologies such as pyrolysis that could be applied in production
operations, The dynamic nature of changes in this area of research indicates that these
evaluations should be regularly updated to review new technological developments and new
application possibilities.

“ Degree Work
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Maestria en
Ingenieria de Petrdleos y Gas. Director: Jhon Fredy Velosa Chacdn. MSc
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Introduccion

La extraccion y produccion de hidrocarburos demanda grandes cantidades de energia
gue normalmente se generan a través de combustibles fosiles y conllevan emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI).

Las fuentes de energia fésil se privilegian en las operaciones petroleras debido a su alta
disponibilidad, ofreciendo una ventaja econdmica con respecto a otro tipo de fuentes
alternativas, como la energia solar o geotérmica, a pesar de que para suplir estos requerimientos
energéticos se haga uso de los mismos recursos del campo agotando sus reservas.
Adicionalmente, en algunos casos es complicado acceder a fuentes de energia alternativas
debido a la dificultad para implementarlas en las operaciones porque a pesar de algunos
incentivos gubernamentales no son econémicamente equiparables.

El incremento de los niveles de GEI en la atmosfera ha tenido como resultado el cambio
en el clima del planeta con consecuencias negativas, como lo son inundaciones, sequias 0
incendios. Este panorama ha hecho que cada vez mas los entes gubernamentales, las empresas
y en general la sociedad se preocupen por la emisién de GEI, llevando a un aumento en la
rigurosidad sobre su control, la imposicion de leyes o normas para su prohibicion o tributacion,
asi como otras medidas que el mismo mercado esta tomando para privilegiar a compafiias
ambientalmente amigables.

Este panorama hard que las energias alternativas emerjan como una posibilidad de
reducir las emisiones de GEI, lo que supone un reto para las compafiias de gas y petréleo que
deben adaptarse a este nuevo panorama a través de nuevas tecnologias y usos eficientes de los
recursos no renovables que explotan, no s6lo para disminuir su emisién de GEI sino también

para preservar Sus reservas.
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Por este motivo, la basqueda de alternativas para el uso de otras fuentes de energia en
el sector del petrdleo y el gas es parte de la respuesta. Este trabajo se enfocara en la revision de
alternativas de produccion y aprovechamiento energético de hidrogeno pretendiendo responder
a la siguiente pregunta: ;Cudl es la mejor alternativa para la produccion y aprovechamiento
energético de hidrégeno en las operaciones de produccion de una Compafiia Petrolera que
contribuya a reducir sus emisiones de GEI?

El anélisis que se lleva a cabo en este trabajo tiene un enfoque semi-cuantitativo,
mediante el cual se busca, a través de criterios objetivos, valorar diferentes alternativas para la
produccidn y aprovechamiento energético de hidrogeno en las operaciones de produccion de
una Compafiia Petrolera que conduzca al disefio de la implementacidn de la mejor de ellas.
Dentro de los criterios a considerar se encuentran disponibilidad y aplicabilidad, criterios

econdmicos e impacto en la reduccion de la emision de GEI.
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1. Marco de referencia
1.1. Energia del hidrogeno

El potencial energetico del hidrdégeno esta dado por su capacidad para almacenar
energia que puede liberarse posteriormente de forma controlada, en ese sentido el hidrogeno es
un vector energético y no una fuente de energia (Hoja de ruta del hidrogeno en Colombia,
2021).

Por lo tanto, se deben distinguir dos fases en el potencial energético del hidrogeno: su
produccién y su aprovechamiento energético.

1.1.1. Produccion

El hidrogeno es el elemento méas simple, un atomo que consta de un solo proton y un
electron. También es el elemento mas abundante del universo. A pesar de su simplicidad y
abundancia, el hidrégeno no se produce naturalmente como gas en la Tierra; siempre se
combina con otros elementos (Momirlan, M., & Veziroglu, T. N., 2005).

Sin embargo, el principal desafio al utilizar hidrogeno como combustible es su
produccidn en forma pura. El hidrégeno esta presente en cantidades enormes en el agua (H20),
los hidrocarburos (metano) y otras materias organicas. Hoy en dia, industrialmente, el 96% del
hidrogeno se produce mediante el método de reformado con vapor. Es una tecnologia bien
establecida para extraer hidrégeno de las reservas de combustibles fosiles. Otro 4% de
hidrogeno se produce a partir del método de electrolisis. En esta tecnologia, el agua se divide
en oxigeno e hidrégeno mediante corriente eléctrica. Algunas otras técnicas también
contribuyen a la produccion de hidrégeno como los ciclos termoquimicos, el viento, la
gasificacion de biomasa y la energia solar. Pero estas tecnologias aln se encuentran en la etapa
primaria de investigacion (Pareek et al., 2020). Recientemente se ha desarrollado una escala de
colores segun el origen de las fuentes de energia con las que se produce el hidrégeno para

identificar su origen.
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Los colores mas oscuros se atribuyen a tecnologias que emiten mas dioxido de carbono
(COy). El hidrégeno producido con la tecnologia de reformado de metano con vapor, sin
captura ni almacenamiento de carbono (CCS) es gris. Incluso los colores mas oscuros a menudo
se asocian con tecnologias de emision mas intensiva, por ejemplo, los colores marron o negro
estan asociados con el uso de diferentes carbones. Luego, el hidrogeno azul se produce
principalmente a partir de metano con CCS. EIl hidrégeno generado a través de la electrolisis
nuclear es rosa. El hidrdgeno verde se obtiene con electricidad renovable, ya sea e6lica o solar,
mediante electrdlisis. Esta es la tecnologia mas respetuosa con el medio ambiente considerada
hasta ahora en la paleta de colores. (Boretti, 2021).

El hidrégeno también se puede generar a través de la pirolisis de un combustible fosil,
donde el subproducto es el carbono. La pirdlisis de gas natural para producir negro de carbon
es bien conocida. La produccion de hidrdgeno por pir6lisis implica la descomposicion térmica,
la descomposicién catalitica o la descomposicion por plasma del metano. Cada enfoque se
encuentra actualmente en la etapa de 1+D pero, a diferencia de otras tecnologias, la pirolisis
evita la necesidad de secuestrar CO2 para producir hidrégeno con una baja huella de GEl,
siempre que el subproducto se utilice (por ejemplo, para materiales de construccién). La
produccién de hidrogeno a través de la pirdlisis de un combustible fésil se ha descrito como
hidrogeno "turquesa”. (Newborough, M., & Cooley, G. 2020)

Una vez producido el hidrégeno debe ser usado en alguna aplicacién que permita
aprovechar la energia que tiene almacenada, incluyendo los complejos retos que incluyen su
almacenamiento y transporte. La

Figura 1 muestra el panorama de aplicaciones actuales y futuras del hidrégeno.
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Figura 1.

Principales aplicaciones actuales y futuras del hidrogeno

H; como materia prima en el H; en el sector transporte H; en el sector energético |
sector industrial !
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Nota. Tomado de Ministerio de Minas y Energia, (2021).

En el panorama de uso se han identificado como principales: el transporte, a través de
celdas de combustible o directamente en motores de combustidn, generacion de electricidad
con o sin combinacion con gas en turbinas y con la celda de combustible.

Una celda de combustible es similar a una bateria, ya que produce electricidad a partir
de reacciones quimicas. La mayoria de las baterias se agotan cuando se agotan los productos
quimicos que contienen; sin embargo, los productos quimicos de las celdas de combustible no
se agotan; provienen de un tanque de combustible separado. Mientras haya combustible en el
tanque, la celda de combustible sigue funcionando y produciendo electricidad. Hoy en dia, la
mayoria de las pilas de combustible utilizan hidrogeno como combustible en ese tanque. La
forma en que funciona una celda de combustible es: el hidrogeno se combina con el oxigeno

del aire para producir agua. Esta es la misma reaccion quimica que ocurre cuando el hidrégeno
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se quema. De hecho, en una pila de combustible, la reaccion produce electricidad (Zohuri, B.
2019).

La Figura 2 muestra el funcionamiento de una de estas celdas. En la misma se observan
los siguientes fendmenos: 1. Division de los electrones; 2. Los electrones viajan a través del
circuito para producir electricidad, luego los protones viajan al catodo. En esta etapa, el
hidrogeno se reforma y se une con el oxigeno; 3. El agua se vaporiza; y 4. Se produce calor.

Figura 2.

Operacion de una celda de combustible

HOW A FUEL CELL WORKS
h f i
Pzdrogenhgas oxvgegu 'l;'c;:.nd a#;

7

anode

(positive
electrode)

electrons travel
through circuit

PEM=proton exchange membrane electric motor + protons
Nota. Tomado de Zohuri, B. (2019).

Asi mismo, la
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Figura 3 muestra un panorama completo de la produccion y aprovechamiento, que

incluye las fuentes, las formas de produccion, el transporte, almacenamiento y finalmente el

uso.

Figura 3.

Rutas para la produccion y aprovechamiento del hidrégeno

Primary Energy Hydrogen
Sources Production Transport Storage Utilization
\l &
-ﬂ).;h
SunEgN Q Electric wtility
| N h
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T 1)
- .

]
o
]
o
"

i

Vehicles and
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I pipeline Gas and Transportation
liquid n:l
Industrial

Fossil fuels

Nota. Tomado de Momirlan, M., & Veziroglu, T. N. (2005)
La combinacion de las diversas formas de produccion y uso constituyen las diferentes

alternativas que se pueden tener para el aprovechamiento energeético del hidrégeno y son las

que se revisaran en este analisis.
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1.2. Antecedentes investigativos

El flujo de investigacion hacia el aprovechamiento del hidrégeno como vector
energético ha aumentado en los Gltimos afios, con diversos campos de investigacion. Se han
recopilado solo algunas de las revisiones y experiencias disponibles.

Baykara (2018), realizd una revision de las fuentes de produccion de hidrogeno y su
efecto en el medio ambiente, encontrando como la alternativa mas factible en términos
ambientales la produccidn basada en agua y biomasa usando energia solar. Sin embargo, desde
el punto de vista econdmico advierte que en el caso de la produccién de hidrégeno de origen
fosil (gas natural, petréleo y carbdn), el costo de fabricacion es menor que el “costo ambiental”
de usar el combustible en si. Dado que ese costo es insignificante para el hidrégeno, seria l6gico
producir hidrégeno a partir de estos combustibles en lugar de usarlos directamente. A la vista
de estos estudios revisados por la autora, el hidrégeno del agua por métodos termoquimicos y
por electrolisis utilizando energia solar; el hidrogeno de la biomasa y los combustibles fosiles
que utilizan el secuestro de carbono pueden convertirse en tecnologias de produccion de
hidrogeno convencionales con capacidades de planta a gran escala. Sin embargo, la produccion
distribuida de hidrégeno a pequefia escala también puede ser posible mediante el reformado
del gas natural y la electrolisis del agua utilizando electricidad renovable de la red.

Parra, et al. (2019) emprendieron una revision técnico-econdémica de cuatro sistemas
energéticos del hidrogeno: Power to power (PtP), Power to gas (PtG), retanqueo de hidrégeno
y celdas de combustible estacionarias, sobre estas tecnologias las estudia principalmente en
asocio con electrolizadores, de los cuales se considera que la tecnologia alcalina sigue siendo
maés adecuada para la gran escala debido a su madurez. Los electrolizadores PEM pueden lograr
presiones mas altas. Esto hace que la tecnologia PEM sea muy prometedora para las estaciones
de servicio y, en particular, cuando la electrélisis se combina con tecnologias de energias

renovables, la inversiones de capital las establecen entre 750-2000 €/kWe , sin embargo para
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2030 estiman que estos costos bajen a 400-1700 €/kWe .debido ak desarrollo de la tecnologia.
Identifican el PtG como la alternativa de mayor crecimiento, aunque todo esto fuertemente
influenciado por lo estimulos y medidas gubernamentales que ayuden a desarrollar el secto..

Esta misma conclusion también habia sido alcanzada por da Silva et al. (2017), en cuya
revision se plantea que las alternativas de electrolisis y biomasa necesitaban un impulso
tecnoldgico para su avance ya que actualmente se hacen costosas.

En términos de procesos de produccion de hidrogeno, Nikolaidis, P., & Poullikkas, A.
(2017), Martino et al., (2021) y Brijaldo et al., (2021) llevaron a cabo extensas revisiones de
los principales procesos de produccién incluyendo algunas nuevas alternativas como la
fermentacion oscura, asi como también las rutas tradicionales. Asi mismo, Jaramillo et al.
(2016) realizaron un estudio a escala laboratorio para la produccién de hidrogeno con la técnica
foto catalitica a partir de aguas de produccién de campos petroleros, se usaron electrodos
cubiertos de oxido de titanio (TiO2) para el anodo y niquel para cédtodo, se obtuvieron
produccién de 9,11umol/h con salmuera de produccion a rata de 0,76L/min y se observan
reacciones de organicos (fenol) que llevan a la pasivacion del electrodo limitando el proceso
después de dos horas de reaccion, esto ultimo es el mayor problema en el uso de la salmuera.

En cuanto a la revision de aplicaciones de los sistemas de hidrogeno, Sorgulu, F., &
Dincer, 1. (2018) plantearon el estudio de un sistema integrado de energia renovable para el uso
doméstico, integrando energia solar, edlica y una celda de combustible de hidrégeno, usando
el exceso de energia renovable en los picos del dia se puede generar hidrogeno, este sistema se
encontré termodindmicamente favorable con una eficiencia de 43%, para un exceso de
42,78MWh/afio de energia, correspondiente a 4,88kW usados en el electrolizador se
produjeron 0,035g/s de .hidrdgeno.

Nafchi, et al., (2018) integraron un sistema de electrdlisis tipo PEM con un concentrado

de energia solar (CSP) y un almacenador de energia térmica (TES) para producir hidrégeno y
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luego electricidad, encontrando resultados prometedores para mejorar la eficiencia del sistema,
en particular el aumento de la temperatura ambiente de 280 K a 320 K lleva a la reduccion de
las pérdidas de exergia y al aumento de la eficiencia exergia total del 38,8% al 44,7%.

Zhang et al., (2019) realizaron la modelacion de un sistema no conectado a la red que
usaba energias renovables para producir hidrogeno y luego electricidad con una celda de
combustible, encontrando los mejores resultados para su modelo con el sistema fotovoltaico a
menores pérdidas de energia (0-5%).

1.3. Marco legal

Ley 1715 de 2014: Regula la integracion de las energias renovables no convencionales
al sistema energético nacional

Ley 2099 de 2021: Disposiciones para la transicion energética, la dinamizacion del
mercado energético, entre otros.

Hoja de Ruta del Hidrogeno en Colombia: Lineamientos para la implementacion del

hidrogeno de bajas emisiones en Colombia.

2. Inventario de emisiones de GEI en las Operaciones de Produccién de la Compairiia
Dentro de su Programa de Sostenibilidad La Compafiia se ha adherido a diferentes
iniciativas para la divulgacion de informacion sobre medio ambiente, responsabilidad social y
gobernanza, ESG, por sus siglas en inglés. Una de las mas importantes de estas iniciativas es
GRI (Global Reporting Initiative).
El estandar GRI 305: Emisiones establece los requerimientos de reporte relativos al
tema “emisiones”. Aborda la cuestion de las emisiones al aire, definidas como la “liberacion
de sustancias a la atmésfera”. De las numerosas emisiones significativas al aire, cabe destacar

los gases de efecto invernadero (GEI). (Initiative, G. R. 2019).
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El estandar recoge una clasificacion de las emisiones de GEI por “alcances™: alcance 1,
alcance 2 y alcance 3. El Alcance de las emisiones de GEI es la clasificacion de los limites
operativos donde se producen las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es decir si
las emisiones de GEI son creadas por la propia organizacion o por otras organizaciones
relacionadas, por ejemplo, proveedores de electricidad o empresas de logistica. (Initiative, G.
R. 2019).

La metodologia mas utilizada para el célculo de las emisiones GEI corporativas es la
definida por el GHG Protocol en su documento “Estandar Corporativo de Contabilidad y
Reporte”. Basada en esta metodologia surgié en 2006 la norma internacional ISO 14064, que
consta de tres partes, la primera de ellas la norma 1SO 14064-1:2006 “Especificacion con
orientacion, a nivel de las organizaciones, para la cuantificacion y el informe de las emisiones
y remociones de gases de efecto invernadero”, que define los requisitos que deben cumplir los
inventarios de GEIs y la comunicacion de informes de emisiones. La Figura 4 presenta la
metodologia de implementacion. (lhobe, S. A. 2012).

La ISO 14064, define la clasificacion de las emisiones GEI equivalente a los alcances
del siguiente modo:

* Emisiones directas de GEI (Alcance 1): Emisiones de GEI de fuentes que pertenecen
0 estan controladas por la organizacion, se incluye control financiero y operativo para
establecer los limites operativos de una organizacion.

* Emisiones indirectas de GEI al generar energia (Alcance 2): Emision de GEI de la
generacion de electricidad, calor o vapor importados consumidos por la organizacion

* Otras emisiones indirectas de GEI: (Alcance 3): Emisiones de GEI, distintas de las
emisiones indirectas de GEI relacionadas con la energia, que son consecuencia de las
actividades de una organizacion, pero surgen de fuentes que son propiedad o estan controladas

por otras organizaciones
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Figura 4.
Pasos Implementacion metodologia 1SO 14064-1:2006
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Nota. Tomado de lhobe, S. A. (2012).

Para la cuantificacion de emisiones se usan los factores y deméas herramientas
establecidas en la Metodologia del IPCC (Eggleston, et al. 2006)

Con base en esta metodologia La Compafiia ha establecido los pasos para realizar su
inventario de emisiones de GEI. En el afio 2018 se realiza la linea de base, desde entonces, se
ha completado cada afio un inventario de emisiones de GEI.

2.1. Desarrollo de la metodologia

Para los propdsitos de este estudio se va a presentar el desarrollo de la metodologia y
los resultados obtenidos en el Alcance 1 en las Operaciones de Produccién de La Compaiiia,
con base en los cuales se podran determinar los puntos en los que podrian aportar los proyectos
de produccion y aprovechamiento energético de hidrégeno.

Se realiza la identificacion de actividades del inventario GEI para las operaciones de
produccidn. Las cuales se pueden resumir de acuerdo con las siguientes categorias:

e Consumo de combustibles para generacién de eléctrica y calentamiento,

los combustibles son: crudo, gas natural, diésel.
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e Quemas.

e Venteos y emisiones fugitivas.

21

Se identifican 10 facilidades que han producido desde el 2018 a la actualidad y se

consolida la informacion de éstas desde el 2018.

LaTablalyla

Figura 5 muestran el consumo de combustible para cada facilidad utilizado en la

generacion de energia eléctrica y calentamiento.

Tabla 1.

Consumo de combustibles para generacion y calentamiento por facilidad y afio

Cédigo | Afo Crudo GLP Diesel Gas Afio  Crudo GLP Diesel Gas
(gal). (kg). (0al) natural (gal). (kg). (0al) natural
(scf) (scf)
FO1 2018 0 0 29.106 1.241.304 | 2020 0 0 16.022  80.434.862
F02 2018 0 0 87.754 301.322.759 | 2020 379.066 0 62536 392.317.492
F03 2018 0 0 15991 216.606.015 | 2020 0 0 99.310 141.510.467
F04 2018 1.121.679 0 27.635 102.013.549 | 2020 0 0 916 110.019.150
F05 2018 0 0 4214  13.240.478 | 2020 0 0 26.230 30.941.845
FO6 2018 0 0 0 0 | 2020 0 0 1.523 0
FO7 2018 0 0 21881 106.276.538 | 2020 0 0 34134  92.942.515
F08 2018 210.465 0 12.484 4727.716 | 2020  65.245 0 80.127 0
F09 2018 103.318 0 4.904 0 | 2020 13.046 403.329 6.318 76.826
F10 2018 0 0 0 0 | 2020 0 0 8.843 7.493.280
FO1 2019 0 0 23959  33.100.528 | 2021 0 0 50 108.919.614
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F02 2019 519.680 0 253.330 399.319.754 | 2021 399.093 0 262.796 468.110.402
F03 2019 0 0 27.016 238.412.170 | 2021 0 0 213934 125.693.692
Fo4 2019 0 0 6.480 212.655.007 | 2021 0 0 4549 142.886.750
F05 2019 0 0 8.044  28.149.840 | 2021 0 0 4.688  62.814.960
FO6 2019 0 0 0 0 | 2021 0 0 3.160 6.878.260
FO7 2019 0 0 10.729 133.178.350 | 2021 0 0 7.262 110.876.950
FO8 2019 274.107 0 11311 0| 2021 0 0 195130  11.032.760
F09 2019 118.095 0 1.846 0 | 2021 0 568.008 12.895 1.814.352
F10 2019 0 0 10.382 302.590 | 2021 0 0 120.385 7.415.660

Nota. Realizado a partir de datos de La Compaiiia.

Figura 5.

Consumo de combustibles para generacion y calentamiento por facilidad y afio
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Nota. Realizado a partir de datos de La Compaiiia.

Se observa la prevalencia del uso del gas natural y el diésel en casi todas las facilidades.
El gas natural se usa en la mayoria de los casos como aprovechamiento de gas de produccion.
A pesar de este aprovechamiento se tienen excedentes de gas que no se pueden usar y que son
quemados a la atmosfera, la Tabla 2 y la Figura 6 muestran el volumen de quema para cada
facilidad en cada afio. Cada facilidad presenta sus caracteristicas, en particular, FO6 no tuvo
guema en 2018 y 2019, F10 no reportd quema en 2018 y FO2 no reporta volimenes de quema,
el punto maximo de quema en 2019 esta asociado principalmente a la FO1 que representa el
80% del total de la quema y tiene un aumento del 90% con respecto al 2018, esto se debe al

desarrollo de ese campo con la adicion de nuevos pozos e incremento de produccion, la
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disminucion de la quema en esa facilidad en los afios siguientes se debe al aprovechamiento

del gas a través de una planta de tratamiento.

Tabla 2.

Volumen de quema en pies cubicos estandar por facilidad y afio

Codigo 2018 2019 2020 2021

FO1 400.623.190 1.165.815.790 770.775.050 605.750.090
F02 0 0 0 0
FO3 64.089.374 96.465.237 30.225.940 9.919.240
FO04 32.037.140 1.097.680 1.698.510 82.910
FO5 252.299.357 187.929.370 49.305.874 34.381.820
F06 0 0 238.909.980 379.293.210
FO7 17.569.570 2.775.730 475.590 366.260
FO8 12.776.200 14.669.470 6.309.620 7.133.180
F09 2.711.160 1.727.806 2.805.820 2.894.267
F10 0 9.782.230 10.911.070 15.201.320

Nota. Realizado a partir de datos de La Compaifiia.

Figura 6.

Volumen de quema por facilidad y afio
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Nota. Realizado a partir de datos de La Compaiiia.
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Estas categorias se cuantifican de acuerdo con el consumo de cada combustible, los
volumenes de quema y la estimacién de los venteos y fugitivas usando los factores y criterios
del IPCC (Eggleston, et al. 2006), se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 3y la
Figura 7.
Tabla 3.
Resultados calculo toneladas de carbono Alcance 1
Codigo Afio Gener Calent Quema Venteo  Total Afio  Gener Calent Quema Venteo Total
acion  amient (ton (ton Alcanc acion amient (ton (ton Alcanc
(ton 0 CO2) CO2) el (ton 0 CO2) CO2) el
CO2) (tonC (ton CO2) (tonC (ton
02) C02) 02) CO2)
Fo1 2018 370 0 25944 520 26.835 2020  4.683 0 49916 2755 57.353
F02 2018  17.833 0 0 2117 19950 2020 22.684  4.290 0 1893 28867
F03 2018  12.333 0 4150 1275 17758 2020 8972 0 1957 2644 13573
Fo4 2018 18710 0 2075 253 21.038 2020  6.190 0 110 9%  6.395
F05 2018 787 0 16339 239 17.365 2020  2.009 0 3193 147 5349
F06 2018 0 0 0 0 0 2020 16 0 15472 119 15607
Fo7 2018  6.196 0 1138 715 8048 2020 5573 0 31 466 6.070
FO08 2018 2.776 0 827 175 3.778 2020 1.559 0 409 55 2.022
F09 2018 1.220 0 176 185 1580 2020  1.086 0 182 98 1365
F10 2018 0 0 0 0 0 2020 512 0 707 118  1.336
Fo1 2019 2107 0 75499 2234 79840 2021  6.119 0 39229 3380 48728
F02 2019 25048 5881 0 2323 33253 2021 29010 4517 0 2675 36.202
F03 2019 13671 0 6247 2006 21925 2021  9.267 0 642 3058 12967
F04 2019 12,012 0 71 198 12282 2021 8073 0 5 129 8208
F05 2019  1.664 0 12170 202 14037 2021 3577 0 2227 291 6.095
F06 2019 0 0 0 0 0 2021 419 0 24563 308 25.290
Fo7 2019 7592 0 180 662 8433 2021  6.303 0 24 432 6.758
FO08 2019 3.219 0 950 131 4300 2021 2.627 0 462 82 3.171
F09 2019 1.356 0 112 155 1.623 2021 1.458 0 187 107 1.752
F10 2019 124 0 633 70 828 2021  1.660 0 984 193 2838

Nota. Realizado a partir de datos de La Compafiia.
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Figura 7.

Resultados céalculo toneladas de carbono Alcance 1
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Nota. Realizado a partir de datos de La Compaiiia.

Para hacer un andlisis adicional de los datos, se puede, de acuerdo con las
recomendaciones de la GRI 305 (Initiative, G. R. 2019), integrar un factor de intensidad, que
para el caso de La Compaifiia integra las emisiones GEI como toneladas de didxido de carbono
(tonCO») calculadas en el Alcance 1 para las facilidades con la produccion de la compafiia
tomada como miles de barriles de crudo equivalentes (MBOE), este factor de intensidad

demuestra la gestion que se realiza sobre las emisiones. La Figura 8 presenta los resultados
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para el total de las facilidades consideradas en las Operaciones de Produccion, se puede
observar la distribucion de los aportes de cada fuente, en promedio en el periodo considerado
se tiene una proporcion de: 48% quema, 44% generacion, 2% calentamiento y 6% en venteos.
Ademas, el factor de intensidad muestra el valor maximo de 29 en 2019, para dicho afio se
evidencia un aumento en los volimenes de quema, se puede argumentar que la reduccion en la
intensidad en los afos siguientes esta asociada con la reduccién en la quema.

Figura 8.

Resultados aporte de cada fuente a las emisiones GEI y factor de intensidad para las

Operaciones de Produccion.
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Nota. Realizado a partir de datos de La Compaiiia.

3. Alternativas para la produccion de hidrégeno
El aprovechamiento energético del hidrégeno, parte en primera instancia de su

obtencion (produccion). Las rutas de produccion de hidrogeno se pueden presentar desde
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diferentes categorias, dependiendo del tipo de materias primas, el tipo de proceso o el tipo de
energia usada.

De esta forma, las principales materias primas para la produccion de hidrégeno son: los
hidrocarburos, la biomasa y el agua.

Los tipos de procesos existentes para la produccion de hidrogeno se agrupan en las
categorias de electroquimicos, termoquimicos y fotoquimicos. En los procesos electroquimicos,
el aporte de energia se da en forma de electricidad, en los procesos termoquimicos se da en
forma de calor a alta temperatura y en los procesos fotoquimicos, se realiza mediante la
absorcion directa de fotones de la luz.

Asi mismo, los tipos de fuente de energia pueden ser renovables 0 no renovables. En
las primeras se encuentran la energia solar, la edlica, la geotérmica e hidraulica y la biomasa.
En las segundas, los hidrocarbonos, el carbon y la energia nuclear.

En la Figura 9 y Figura 10 estan condensadas las principales tecnologias segun los
criterios mencionados.

Figura 9.

Procesos de produccion, materias primas y fuentes de energia
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Processes Raw Materials Source of Energy
Electrochemical Electrolysis « Water s Electricity from renewable energy
sources (e.g., wind, geothermal,
solar, hydro)
« Electricity from nonrenewables
(e.g., fossil fuels, nuclear)
Thermochemical Reforming « Natural gas » Combustion of natural gas/syngas
+ Hydrocarbons » Concentrating solar thermal
+ + Water
Gasification » Coal «» Combustion of coal/biomass/
+ Carbonaceous materials carbonaceous materials/syngas
» Biomass » Concentrating solar thermal
» + Water
Decomposition « Natural gas + Natural gas combustion
+ Fossil fuel hydrocarbons  « Concentrating solar thermal
+ Biomethane
+ Biohydrocarbons
Thermolysis « Water » Concentrating solar thermal
Thermochemical cycles  « Water » Concentrating solar thermal
+ Nuclear heat
Photochemical Photosynthesis » Water » Solar radiation, artificial light
Photobiological » Microbial (e.g., algae) » Solar radiation

+ + Water

Nota. Tomado de Sherif (2014)

Figura 10.

Rutas de produccion de hidrogeno a partir de combustibles fosiles, energia nuclear y energia

renovable.
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3.1. Descripcion de los procesos de produccién de hidrégeno

Dado la disponibilidad del gas natural (GN) en las Operaciones de Produccion, se
describiran las tecnologias disponibles para produccion de hidrégeno con base en gas natural.
La produccién de hidrogeno a partir de gas natural se puede hacer a partir de tres diferentes
rutas termoquimicas: reformado con vapor (SMR), oxidacion parcial (POX), y reformado
autotérmico (ATR). Adicional existe la ruta de descomposicion térmica (Pirdlisis)

Para todas las rutas termoquimicas (SMR, POX, ATR), hay emisiones de CO-, se hace
necesario la implementacion de captura y secuestro de carbono (CCS) para tener produccién
de hidrogeno de bajas emisiones, este se describe en la 3.1.4. Captura y almacenamiento de
carbono (CCS).

3.1.1 Reformado de Gas Natural (SMR)
En el reformado al vapor del gas natural (SMR), el gas natural reacciona con vapor
presurizado (3 - 25 bares de presion) produciendo gas de sintesis (H2 + CO). Es un proceso

endotérmico, que exige una alta temperatura (700-1000 ~C). (Kannah, et al 2021).
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La Figura 11 muestra el diagrama de bloques del proceso y la Figura 12 muestra de

forma esquematica el proceso de produccion de hidrogeno por reformado de vapor.

Figura 11

Diagrama de Bloques proceso SMR
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Nota. Tomado de Almaraz (2017)
Figura 12.

Diagrama de produccién de hidrégeno via Reformado de vapor de gas natural
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Nota. Tomado de Kannah, (2021).

Liu (2010) describe el proceso de SMR en cuatro pasos:

1) Desulfuracion del gas natural: Hay que desulfurar el GN, para evitar el
envenenamiento del catalizador hecho de niquel de alta eficiencia y/o dafar los equipos durante

la reaccion de reformado. Este paso se realiza en un hidrogenador donde se presenta la
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conversion de especies que contienen azufre en H2S seguido de un lecho de 6xido de zinc para
la depuracion de HS.

2) Reaccion de reformado: el gas natural desulfurado es reformado al reaccionar
con vapor de agua para formar una mezcla de gas de hidrégeno (Hz), mondxido de carbono
(CO), didxido de carbono (CO2) y metano residual (CHa).

3) Reaccion de desplazamiento con vapor de agua (WGS) de alta y baja
temperatura (HTS/LTS): el CO reacciona exotérmicamente con el vapor de agua en presencia
de catalizadores para producir CO2 y mas Hz, primero se genera una alta temperatura HTS
(350°C) y en un segundo paso se baja la temperatura LTS (190-210°C).

4) Purificacion de hidrégeno: para obtener el hidrégeno de alta pureza (99%), se
realiza un proceso de separacion fisica en una unidad de adsorcion por cambio de presion (PSA)
para eliminar las cantidades considerables de CO, CO2y CHs en el gas efluente.

Durante el proceso de SMR las caracteristicas inadecuadas de la materia prima (relacion
H/C) causan un impacto negativo en la produccion de H> al emitir una cantidad excesiva de
CO2 (7,05 kg de CO2 por kg de Hz). La mayor relacion H:C de la materia prima limita la
emision de CO2 y mejora la calidad del producto final. (Kannah, et al. 2021).

3.1.1.1. Requerimientos energéticos. La reaccién de SMR resulta en la expansion del
volumen del gas y es fuertemente endotérmica (AH®208 = +205 ,9. kiJ/mol). Siendo de esta
manera termodindmicamente favorable a baja presién y altas temperaturas. La reaccién de
SMR y reacciones de WGS requieren altas temperaturas (>700°C) para que sean factibles y
tengan un desplazamiento favorable. La alta temperatura de entrada se logra quemando gas
natural adicional para calentar la corriente afluente. (Liu 2010).

3.1.2 Oxidacién Parcial (POX)
En la oxidacion parcial (POX), el H2 se genera a traves de la conversion de vapor

oxigeno e hidrocarburo. La Figura 13 muestra un esquema del proceso.



ALTERNATIVAS APROVECHAMIENTO ENERGETICO HIDROGENO 33

Es similar a la combustion total del metano, pero difiere debido a una cantidad
insuficiente de oxigeno para la combustion completa de oxigeno, produciendo asi sélo
hidrogeno y monoxido de carbono como subproductos. (Silveira, (2016). )

Figura 13.

Diagrama de produccién de hidrégeno via Oxidacion parcial de gas natural
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Nota. Tomado de Scipioni, A. M. (2017)

Es una reaccion exotérmica caracterizada por una cinética muy rapida, lo que permite
tiempos de contacto muy cortos: esta caracteristica hace que se reduzca el tamafio de la planta
con respecto al proceso SR; por otro lado, se espera un menor rendimiento de hidroégeno. Con
una menor concentracion de hidrogeno en el producto, este sacrifica algo de eficiencia en

relacion con el SR, pero ofrece una respuesta dindmica rapida. (Basile, A. D. 2017)
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A escala industrial el proceso de oxidacion parcial del metano no esta totalmente
establecido, principalmente porque puede haber una fuente de alimentacion y un medio de
reaccion con CHs y Oz, con combustion completa que conlleva riesgos de explosiones. (Silveira,
J. L. 2016)

La oxidacion parcial catalitica se realiza a temperatura entre 700°C a 900°C, que es
inferior a la correspondiente a reaccion de oxidacion parcial no catalitica, cuya temperatura
oscila entre 1300°C a 1500°C. Sin embargo, la temperatura de reaccion de la oxidacion parcial
catalitica es dificil de controlar y requiere un sistema costoso para la separacion del oxigeno.
(Scipioni A. M., 2017)

3.1.3. Reformado Autotérmico (ATR)

Scipioni A. M., (2017), explica este método como la combinacion de las reacciones
reformado con vapor (SMR) y oxidacion parcial (POX). El proceso ATR proporciona una
reaccién (casi) termodindmicamente neutra, utilizando el calor generado en la POX para
satisfacer el calor requerido por la SMR. El calor generado por la reaccion exotérmica de POX
en la zona de combustion se transmite directamente a la zona catalitica a través de los gases de
reaccion que fluyen y, a continuacion, impulsa las reacciones endotérmicas del SMR. En el
reactor unico, el metano reacciona con el vapor y el oxigeno para producir gas de sintesis a una
temperatura a una temperatura que oscila entre los 900C y los 1100C en presencia del lecho
catalizador. Las dos etapas siguientes del proceso ATR son las mismas que las de los procesos
SMR y POX, es decir, la reaccion WSG vy la purificacion del producto. La Figura 14 muestra
el esquema del proceso.

Figura 14.

Diagrama de produccién de hidrégeno via Reformado autotérmico de gas natural

CH,; + %05 + H,O — CO, + 3H,»
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Nota. Tomado de Scipioni, A. M. (2017)

Este método ha despertado el interés debido a que elimina las desventajas de otras
reacciones la escasa necesidad de energia para compensar los efectos de las reacciones
endotérmicas (reformado con vapor) y las reacciones exotérmicas (oxidacion parcial). Ademas,
presenta un bajo consumo especifico, y existe un control eficaz de la relacién H 2 /CO ajustando
las tasas de alimentacion de oxigeno y vapor (Silveira, J. L. 2016).

3.1.4. Captura y almacenamiento de carbono (CCS)

Los métodos termoquimicos como el SMR, POX, ATR emiten didxido de carbono, ya
sea por el aporte de energia 0 como subproducto. Por lo que la captura y el almacenamiento de
carbono es un requisito fundamental para garantizar una economia de hidrogeno con huella de
carbono neutral.

Dado que la captura y el almacenamiento de carbono (CCS) es un proceso costoso y de

alto consumo energético, el reto actual para el uso de combustibles fosiles en la produccion de
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hidrogeno es la captura y eliminacion/almacenamiento de CO2 de una manera ambientalmente
viable (Sherif, S. A. 2014).

El hidrégeno de varias corrientes de gas, tras la limpieza y la separacion de particulas,
va acompafiado de CO> que puede almacenarse y utilizarse para diferentes aplicaciones. Tras
el enfriamiento posterior del gas de sintesis de los gasificadores, el CO. se extrae del gas de
sintesis mediante un disolvente fisico (Selexol). Una vez extraido del disolvente, el CO2 se seca
y se comprime a 150 bares para el transporte por tuberias y el almacenamiento subterraneo
(Sherif, S. A. 2014).

A continuacién, se describen varias opciones tecnoldgicas para la captura y el
almacenamiento del CO>, (Sherif, S. A. 2014).

o Capturay secuestro geologico: La captura y almacenamiento de CO, incluye
operaciones como la presurizacién del COg, el transporte y la eliminacion final en formaciones
geoldgicas o en acuiferos, llamado secuestro geoldgico (GS).

o Captura postcombustion mediante solventes: EI CO2 se captura
normalmente mediante el uso de disolventes y la posterior regeneracion de disolventes, a veces
en combinacion con la separacion por membranas. A escala industrial se ha utilizado la mono
etanolamina como solvente para absorber el CO2, pero el reto es la ampliacion de esta
tecnologia para las centrales eléctricas y la recuperacion del CO2 con un costo aceptable.

o Captura por combustion con oxigeno: Con esta tecnologia, el combustible se
quema utilizando oxigeno (casi) puro, producido por una unidad ASU criogénica o actualmente
el uso nuevas tecnologias con membranas de transporte de iones también esté siendo usadas.
La principal ventaja de la oxicombustion es que permite capturar casi el 100% de captura del

CO:2 Después de capturar el CO2 mediante absorcion fisica, se comprime.
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o Captura mediante tratamiento con algas: Hay una tercera opcion proxima
para eliminar el CO2 mediante el uso de microalgas utilizando para ello la luz solar y el agua,
a través de la fotosintesis artificial de las algas.

o Captura mineral de CO:2 (solid looping cycles): EI CO2 reacciona con
minerales naturales que contienen magnesio (Mg) y calcio (Ca) para formar carbonatos. Este
proceso tiene varias ventajas, la mas significativa de ellas es el hecho de que los carbonatos
tienen un estado energético méas bajo que el CO2 por lo que la carbonatacion mineral es
termodinamicamente favorable y se produce naturalmente.

3.1.5. Pirolisis de metano (hidrégeno turquesa)

La pirdlisis térmica del gas natural, también conocida como craqueo térmico, es otra ruta de
produccion de hidrdgeno en la que el gas natural se divide directamente en hidrégeno y carbono en
una atmosfera libre de vapor u oxigeno/aire por lo que como subproductos no hay 6xidos de carbono
(p. €j., CO; 0 CO), lo que elimina la necesidad de los pasos posteriores de WGS y purificacion
(Scipioni, A. M. 2017). ). La

Figura 15 presenta el esquema del proceso.

CH4—>C + 2H2

Figura 15.

Diagrama produccion de hidrégeno por pirdlisis
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La principal ventaja de esta una alternativa es que el hidrogeno y el carbono solido son
los Unicos productos de reaccion, por lo que se evita la formacion de CO.y por ende las
emisiones de CO> son significativamente menores que las derivadas de las tecnologias basadas
en combustibles fosiles sin CCS.

La descomposicion del metano implica una reaccion endotérmica y, por lo tanto, la
conversidn del metano y la produccion de produccion de hidrégeno se ven favorecidas por las
altas temperaturas. En la ausencia de catalizador la descomposicion térmica de metano requiere
temperaturas por encima de 1000-1200°C para obtener cinéticas favorables y un buen grado de
conversion de metano. (Sanchez-Bastardo N. S., 2021)

Segun Sanchez-Bastardo N. S., (2021) a pesar de las ventajas de la pir6lisis del metano,
la produccién de hidrogeno a partir de este proceso no puede competir econdmicamente hoy
con el proceso tradicional, y aungue el gas natural es una materia prima fosil, esta tecnologia

parece ser una alternativa temporal adecuada para la produccién de hidrégeno que puede servir

de puente en un periodo de transformacion en medio de la transicién hacia las energias
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renovables. Aqui, el principal problema es la ausencia de mercados que puedan acomodar
cantidades tan grandes de carbono y, por lo tanto, se hacen necesarias nuevas aplicaciones. Por
otro lado, si se va a almacenar carbén, los costos asociados con el almacenamiento del carbon
solido serian menores que el secuestro de CO2 derivado de SMR.
3.1.6. Electrolisis del agua

La electrolisis del agua se considera actualmente como la tecnologia mas practica y
prometedora para la produccion de hidrogeno renovable utilizando indirectamente las fuentes
de energia renovables. Las tecnologias de energia solar fotovoltaica y edlica pueden emplearse
para generar electricidad, y ésta puede alimentar los electrolizadores para disociar el agua en
hidrégeno y oxigeno como subproducto. (Sherif, S. A. 2014). La Figura 16 muestra el proceso
de produccion de hidrégeno via electrélisis.

Figura 16.

Diagrama de produccién de hidrégeno via electrolisis
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Nota. Tomado de Kannah (2021)
Los electrolizadores de agua pueden dividirse en dos categorias, los alcalinos y los de

membranas de intercambio de protones (PEM).
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3.1.6.1 Electrdlisis alcalina. Los electrolizadores alcalinos son la tecnologia mas
madura y se ha utilizado durante décadas en la industria. En los sistemas alcalinos, los
electrodos se suspenden en una solucion de agua mezclada con un electrolito como el hidroxido
de potasio. El hidréxido de potasio es un quimico dificil de manejar, ya que es corrosivo para
los metales, lo que hace que la ingenieria de electrolizadores alcalinos grandes sea
extremadamente desafiante. Esto significa que, si bien es un sistema de tecnologia madura,
tiene algunas desventajas, ya que arranca lentamente, requiere una produccion estable, sufre
corrosion y requiere un mantenimiento complicado. (Armstrong, J. M. 2021).

El electrolizador que utiliza un electrolito liquido (normalmente KOH) ha sido la
tecnologia electrolitica comercial mas aceptada desde hace mucho tiempo. Equipado con dos
electrodos sumergidos en el electrolito liquido alcalino (normalmente una solucion caustica

con una concentracion del 20% al 30% de KOH). (Scipioni, A. M. 2017)

Anode: 4OH — O, + 2H,0 + 4e
Cathode: 4H" +4e¢~ — 2H,
Sum: 2H,O0 — O, + 2H,»

Existen varios tipos de células electrolizadores que se diferencian principalmente por

los tipos de electrolitos utilizados.
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3.1.6.2 Electrolisis PEM. En el electrolizador de polimero solido, se emplea una
membrana solida de poliestireno sulfonado como electrolito. Este electrolizador cuenta con una
membrana de intercambio de protones y una membrana electrolitica de polimero (ambas
abreviadas como PEM). En un electrolizador de este tipo los iones de hidrogeno pasan a través
de la membrana y llegan a la cdmara catddica, donde se recombinan con los electrones para
formar hidrégeno gaseoso, y luego son capturados como productos. Mientras que, en la camara
anodica, el gas oxigeno acumulado en el agua también puede ser recogido. (Scipioni, A. M.
2017)

En los sistemas PEM, el electrolito es sélido (mientras que en los alcalinos es liquido).
Esto elimina el problema de la corrosién y hace que todo el sistema sea mucho mas simple.
Esta simplicidad significa que los sistemas en contenedores se pueden conectar literalmente a
un suministro de agua limpia y electricidad sin méas. Los sistemas PEM tienen un arranque mas
rapido, no sufren corrosién y son mas simples y faciles de mantener que los alcalinos.
Actualmente, son los costos de fabricacion de los sistemas PEM los que limitan su uso; sin
embargo, a medida que aumentan los volumenes requeridos y se desarrolla la tecnologia, es
probable que estos costos disminuyan, lo que convertiria a PEM en la tecnologia dominante.

(Armstrong, J. M. 2021).

Anode: H,O — %0, +2H' + 2e~
Cathode: 2H™ + 2e~ — H,
3.1.7. Termdlisis con concentrador solar
Los procesos termoquimicos solares se basan en el uso de la radiacion solar concentrada
como fuente de energia del calor de proceso de alta temperatura para impulsar una

transformacion quimica endotérmica.

Hzo — H2 + 0502
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Solo necesita un paso, en el cual una fuente de calor solar aplicada a méas de 2227°C
produce un grado de disociacion del agua (9% a 1 bar, 25% a 0,05 bar). (Scipioni, A. M. 2017)

Figura 17.

Esquema de termolisis convencional para produccion de hidrégeno usando un colector
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Nota. Tomado de Scipioni (2017)

3.1.8 Rutas bioldgicas

Los procesos bioldgicos estan controlados a través de enzimas productoras de H,, como la
hidrogenasa y la nitrogenasa, la

Figura 18 muestra las principales ruta y microorganismos, una descripcion de los mas
relevantes:
= Bio fotdlisis directa: Laproduccion de hidrogeno es realizada mediante

la conversion de energia quimica por los sistemas fotosintéticos de las microalgas.
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Directa

Enzymes

2H,0 + Solar energy ———— 2H, + O,

Indirecta
Enzymes

12ZH,0 + 6CO, + Solar energy ——— CgH 120 + 60,

CsH1206 + 12H,0 + Solar energy ——", 12H, + 6CO,
= Foto-fermentacion: El hidrégeno es producido mediante bacterias
fotosintéticas mediante el uso de la energia solar y acidos organicos o biomasa y con

la accion de la nitrogenasa.

Enzymes
CgH1206 + 12H,0 + Solar energy ——— 12H, + 6CO,

=  Fermentacion oscura: La fuente de carbono (biomasa, hidrocarburos)

es fermentada por bacterias anaerobias, asi como microalgas y algas verdes.

Enzymes

CﬁH]zOﬁ + 2H20 —_— 2CH3CO0H + 4H2 + 2C02 or

Enzymes
CeH 1206 + 2H,0 —2"%, CH,CH,CH,00H + 2H, + 2CO,

La fermentacion oscura tiene algunas ventajas fundamentales sobre otros procesos
bioldgicos, como la simplicidad técnica del proceso, baja demanda de energia, mayores tasas
de produccion de Hz, mayor viabilidad econdmica y economia del proceso, ademas de ofrecer
una gran variedad de sustratos para la produccién de Hz, muchos de ellos materiales desechos
o residuos. La fermentacion oscura logra mayores tasas de produccion de H, comparado con
la fotolisis y la foto fermentacién. (Sherif, S. A. 2014).

Una gran ventaja de los procesos bioldgicos es que operan a temperaturas y presion

moderadas, normalmente a medio ambiente, por lo que requerimientos de energia son menores.
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Figura 18.

Esquema de microorganismos productores de H2, (i.e. microalga, cianobacteria, et al.)
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Nota. Tomado de Sherif, (2014)

3.2. Comparacion de los procesos de produccion de hidrégeno

Después de la revision de las diferentes rutas, es importante establecer algunos criterios

para comparar dichas tecnologias.

3.2.1. Grado de desarrollo industrial

El primer criterio es el nivel comercial de aplicacion, con base en la Figura 19 que

muestra diversos métodos de produccion y su grado de implementacién industrial en la escala

TRL (Technology Readiness Leve). La grafica muestra el alto grado de madurez que tiene la

tecnologia de SMR que se ha venido aplicando por hace varias décadas en la produccién

de
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hidrégeno. Asi mismo, se nota que las tecnologias de electrdlisis, en particular la de PEM esta
cerca de alcanzar su grado de madurez, considerando el afio de publicacion de esta revision y
el agil ritmo con el que se vienen desarrollando los avances. Por otra parte, los métodos
bioldgicos estan todavia en etapas de investigacion y desarrollo. con respecto a la pird6lisis del
gas, aunque no se encuentra en la grafica, la revision realizada revela que existe en el mundo
una planta piloto operativa y varios procesos de pirolisis en desarrollo, lo que pondria la
tecnologia a dos o tres afios para estar disponible.

Figura 19.

Escala del estado de la tecnologia de produccion de hidrogeno.
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Nota. Tomado de Thomas, (2018)
3.2.2. Eficiencia
La eficiencia del proceso es otro aspecto importante para tomar en cuenta, la Tabla 4,

muestra la comparacion de eficiencia de los métodos, evidentemente los métodos mas maduros
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y mayor desarrollo, representan las mejores eficiencias, sin embargo, en procesos como la
electrolisis con sucesivas mejoras se podria esperar alcanzar las mas alta eficiencias, los
procesos de pirolisis y fermentacion necesitan todavia un desarrollo industrial para establecer
su verdadera eficiencia.

La Figura 20 presenta tres de las rutas de produccién consideradas con un balance de
materia y energia al 100% de eficiencia, que permite evidenciar la fuerte demanda energética
que tienen los procesos de electrolisis.

Tabla 4.

Eficiencia de los procesos de produccion de hidrogeno.

Proceso Eficiencia
SMR 74-85
POX 60-75
ATR 60-75
Pirélisis 9-85
Electrolisis alcalina 62-82
Electrolisis PEM 67-84
Termolisis 20-55
Bio fotdlisis directa 0,5
Fotofermentacion 0,1
Fermentacion oscura 60-80

Nota. Tomado de Abdalla, A. M. (2018) y Dawood, et al (2020).

Figura 20.

Comparacion rutas produccion hidrégeno
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HYDROGEN PRODUCTION PATHWAYS

Heat: 5.7 MWh

Methane: 1989 kg
Water: 4468 kg

Electricity: 39.4 MWh

Water: 8936 kg

Heat: 5.2 MWh

Methane: 3978 kg

Nota. Tomado de St. John, J., (2021).

3.2.3. Costo

(at 100% efficiency)

Electrolysis

Methane
Pyrolysis

CO2: 5457 kg

Hydrogen: 1000 kg

Oxygen: 7936 kg

Hydrogen: 1000 kg

Hydrogen: 1000 kg
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El siguiente aspecto para tener en cuenta es el costo de las tecnologias, aunque los datos

en esta materia no estan disponibles se presentan algunos como referencia en la Tabla 5. Las

tecnologias con mayor desarrollo son las de mejor costo, sin embargo, esta informacién no

presenta una brecha tan amplia.

Tabla 5.

Costo de produccién del hidrégeno.

Proceso Costo
(USD/kQ)
SMR 1,03-2,08
SMR+CCS 1,22-2,27
Pirolisis 2,6-3,2
Electrolisis PEM 1,63-2,19
Fermentacion oscura 2,57

Nota. Tomado de Abdalla, A. M. (2018) y Kannah (2021)

4. Evaluacion alternativas para el aprovechamiento energético del hidrégeno
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Para realizar la evaluacion de las alternativas que podrian ser aplicables para las
operaciones de produccion es necesario primero entender las condiciones en los campos de

produccidn. Para ello la evaluacion se dividira en produccién y uso.

4.1. Alternativa de produccion de hidrégeno.

Para determinar la mejor alternativa para la produccion es importante considerar las
fuentes de materias primas disponibles en los campos petroleros. De acuerdo con el andlisis
presente en el Capitulo 2 se puede evidenciar la oportunidad del uso de hidrocarburos gaseosos
que se queman o se ventean, ademas de esto el mayor subproducto que tienen las operaciones
es el agua de produccion, es decir que una alternativa que pueda aprovechar o hacer uso de
estos componentes seria de especial valor.

La Figura 21, muestra un esquema general de un campo de produccion de petréleo que
puede ejemplificar la generalidad de los campos de La Compafiia, esta identificacion servira
para encontrar el punto mas apropiado para el uso del hidrégeno.

Figura 21.

Proceso tipico de las operaciones de produccion de La Compafiia

— Venta

Gas — Aprovechamiento

Energia l Energia Calor .
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PRODUCTOR TRATAMIENTO gua > Disposicion

Petroleo

crudo — — Venta

Con base en el analisis desarrollado en el Capitulo 3, en donde se han identificado los

criterios mas importantes para encontrar las mejores opciones de produccion de hidrégeno, en



ALTERNATIVAS APROVECHAMIENTO ENERGETICO HIDROGENO 49

la Figura 22 se muestra el diagrama de arbol de decision creado para seleccionar la mejor

alternativa. La Tabla 6 muestra la evaluacion de estos criterios en las principales alternativas.

Figura 22.

Arbol de decision para definir la alternativa de produccion de hidrogeno.
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Tabla 6.

Matriz de resultados de evaluacion de las alternativas

Alternativa  Producciéon GEI Usa Usa energia TLR Costo de
produccion MP renovable produccion
Campo (USD/kQ)

Fermentacion No Si Si 3 2,57

anaerobia

[fermentacion

oscura

Electrolisis No, si su fuente  Si Si 7 1,63-2,19
es renovable

SRM No, si su fuente  Si Puede usar, pero se 8 1,22-2,27
es renovable y debe adaptar la
usa CCS tecnologia

Pirolisis No, si su fuente  Si Puede usar, pero no 5 2,6-3,2
es renovable se ha estudiado

En este punto es importante hacer una consideracion sobre las tecnologias SRM, como
se explico en el Capitulo 3 su produccion implica la generacién de CO.. Para que esta
alternativa sea exitosa en reducir las emisiones de GEI de las operaciones se debe emplear en
asocio con tecnologias de secuestro. En ese sentido dado que el hidrégeno no es un producto
que se use en el campo, sino que se plantea como un vector energético, no tiene sentido
producirlo con esta alternativa para luego secuestrar, seria mas apropiado para las Operaciones
de Produccion, si se implementan tecnologias de secuestro, usarlas directamente sobre sus
fuentes, es decir la combustién, y de esta forma reducir directamente las emisiones.

Revisando los datos obtenidos para cada alternativa, de acuerdo con el arbol de decision,
la alternativa que cumple los requisitos es la electrolisis, esta seria la tecnologia seleccionada
para la produccion de hidrégeno.

4.2. Evaluacion uso energetico del hidrégeno

Para identificar la mejor alternativa de uso del hidrégeno, se considera el analisis

realizado en el Capitulo 2, segun el cual, las principales fuentes de emisiones de GEI en las

operaciones son:
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1. Consumo de combustibles para generacion de eléctrica y calentamiento, los
combustibles son: crudo, gas natural, diésel, coesgen.

2. Quemas

3. Venteos y emisiones fugitivas.

Considerando el hidrégeno como un vector energético, su uso en la operacion estaria
destinado a la sustitucion de consumo de combustibles fosiles para la generacion eléctrica o
para el calentamiento.

4.2.1. Uso en Generacion eléctrica

Para el uso en la generacion eléctrica se tienen dos opciones, segun se vio el Marco de
Referencia: uso de la celda de combustible, mezcla con otros combustibles de generacion, sin
embargo, la transformacién de hidrogeno producido en las facilidades de operaciones de
produccidn para su posterior conversion a electricidad in situ, tiene un problema de eficiencia
energética como se muestra en la Figura 23.

Figura 23.

Pasos para obtencidn de energia eléctrica a partir de hidrégeno de bajas emisiones

Pérdidas t Emisiones Péfdi§35 t Emisiouest
Energia Energia GEIl Energia GEI2 Energia

. Eléctrica . Eléctrica
ENERGIA - PROCESO DE H2 CONVERSION A EE2
RENOVABLE » PRODUCCION DE > ENERGIA » PROCESO
(SOLAR, EOLICA) | Energia HIDROGENO ELECTRICA
Eléctrica

EE1

La alternativa de produccion de hidrégeno escogida, toma ventaja de una fuente
renovable como fuente energética para el proceso de produccidn de hidrogeno, esta energia la
toma en forma de energia eléctrica, sin embargo, como muestra el diagrama, usar esta energia
eléctrica que es en si misma de bajas emisiones para luego producir hidrégeno que finalmente
producira electricidad no tiene sentido energético, considerando que siempre EE2 sera menor
que EE1, es decir en el proceso se ha perdido energia, adicional cada paso en el proceso agrega

emisiones de GEI al balance global, lo cual tampoco es positivo para el balance. El diagrama
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muestra también la ruta alterna de la energia que seria la optima y seria desde la fuente
renovable hasta el proceso, sin el intermedio de hidrogeno.

Bajo este panorama, ¢por qué se querria convertir el hidrogeno producido a
electricidad? La respuesta estd en la variabilidad de la entrega que tienen algunas de las
energias alternativas, en particular la solar, en la entrega de energia durante el curso del dia,
debido a que dependen de condiciones meteoroldgicas que son variantes, la Figura 24 muestra
la energia eléctrica entregada por un sistema fotovoltaico, en funcion de la hora del dia. Como
se puede observar la entrega tiene un pico al mediodia y so6lo se dispone de la misma durante
las horas del dia, esta entrega por picos nos es favorable para las demandas energéticas de las
operaciones de produccion, en estas facilidades la operacion se lleva a cabo durante las 24h del
dia y asi mismo la demanda de energia, cuando no se tienen sistemas interconectados a la red
eléctrica nacional, estas variaciones en la entrega de energia de los sistemas fotovoltaicos se
deben compensar con sistemas de control y capacidad de generacion eléctrica de respaldo lista
para operar cuando cae la oferta, como consecuencia en estas facilidades se deben tener
capacidades de energia instaladas iguales a toda la demanda sin tener en cuenta el sistema
fotovoltaico aumentando costos de capital y operacion.

Una alternativa a esta situacion es el uso de baterias en las que se pueda almacenar la
energia del sistema fotovoltaico y de esta forma entregarla a la operacion de forma constante y
continua, sin embargo, el uso de baterias en estos sistemas resulta en altos costos, tener
disponibilidad de 24h de energia puede llegar a costar 3 veces el costo de la instalacion del
sistema de paneles solares y la vida Gtil de las baterias esta entre 3 y 5 afios por lo que en el
curso del proyecto ser deberian hacer entre 4 y 6 cambios de baterias.

Si en lugar de usar baterias se usara la produccién de hidrégeno como un vector para
almacenar esa energia, se podria entender su uso en la produccion de energia eléctrica. Este

concepto se denomina Potencia a gas “Power to gas P2G”.
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P2G es el uso de excedentes de electricidad renovable para producir un gas que puede
almacenarse o usarse directamente. (Boudellal, M. 2018).

En resumen, el uso del hidrégeno para la generacion de energia eléctrica solo tiene
sentido cuando la energia que alimenta la produccion tiene una fuente alternativa que depende
de las condiciones meteoroldgicas o es variable en el tiempo como la energia solar.

Figura 24.

Energia entregada por un sistema fotovoltaico.
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Nota. Tomado de Celsia (2021)
4.2.2. Uso en calentamiento

El uso del hidrogeno para el calentamiento se basa en el mismo principio de su uso en
generacion, es decir como sustituto de los combustibles fosiles en la combustion, en particular
para el caso del calentamiento se usaria en los sistemas de calderas de las facilidades, como
sustituto total o parcial de los combustibles. Para una sustitucién total en el mercado se

encuentran disponibles equipos con tecnologia para combustién 100% de hidrégeno.
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Este aprovechamiento ofrece una opcion interesante en los sistemas que necesitan altas
temperaturas, de hecho, se ha mencionado el uso del hidrogeno en industrias de alta demanda
calorifica, sin embargo, en este punto es bueno aclarar que el calentamiento en campo se refiere
a hornos y calderas cuya maxima temperatura es 300°F, por lo que no son tan intensos en
requerimientos caldricos.

Cualquiera de los usos que se determine la forma mas rapida para su incorporacion en
las operaciones de produccién seria a traves de la sustitucion de los combustibles fésiles que
se gueman actualmente, revisando una proporcion tal que permita su uso en mezcla sin cambios
significativos en los equipos de combustion: generadores y caldera, pero que si permita reducir
las emisiones de GEI en estos procesos, dicha comparacion se puede hacer a través del uso del
indicador Indice de Wobbe.

La Resolucion 050 de la CREG (2018) define el parametro de intercambiabilidad como
“la medida del grado en que las caracteristicas de combustion de un gas son compatibles con
las de otro gas. Se dice que dos gases son intercambiables cuando un gas puede ser sustituido
por otro gas sin interferir con la operacién de equipos o artefactos de combustion.” Y el Indice
de Wobbe como “una medida del flujo de energia a través de un orificio y corresponde a la
relacion entre el poder calorifico de un gas por unidad de volumen y la raiz cuadrada de su
densidad relativa con respecto al aire, bajo las mismas condiciones de referencia.”

Esta misma resolucion establece la modificacion de los parametros de calidad del gas
para el sistema de transporte nacional, adicionando el criterio de Indice de Wobbe el cual
deberd ser entre 1250.0 BTU/ft3 y 1414.7 BTU/ft3.

Estos criterios ofrecen una oportunidad para evaluar distintas mezclas de gas natural
usado para combustidén con hidrdégeno y establecer un limite para su uso en los equipos de

combustion ya instalados en las facilidades.
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Para esto se toma una composicion tipica de un gas usado para alimentar la generacion
eléctrica y se aumentan las concentraciones de hidrégeno en la mezcla, para ver el
comportamiento del indice de Wobbe y el poder calorifico. La Figura 25 muestra los
resultados, incluyendo en la gréafica los limites de las variables establecidos en el Reglamento
Unico de Transporte (CREG 2018).

Figura 25.

Poder calorifico e Indice de Wobbe para mezclas de gas natural e hidrégeno.
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De acuerdo con los resultados obtenidos la maxima concentracién de hidrégeno en el
gas para estar dentro de los limites del indice de Wobbe es 37%vol para este gas tipo, por otro
lado, s6lo como referencia el limite inferior del poder calorifico se alcanza para una

concentracion 23%vol.
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Para una aplicacion practica seria necesario revisar las especificaciones exactas del
equipo en el que se va a quemar la mezcla con hidrégeno, sin embargo, de este analisis se puede

obtener que dicha podria llegar a estar alrededor del 30%.

5. Disefio de la aplicacion de la alternativa de aprovechamiento energético del hidrégeno

Una vez establecidas la mejor alternativa para la produccion y el uso del hidrégeno en
las operaciones de produccién de la Compafiia, esto es Electrolisis PEM con fuente renovable
y uso en combustion, el siguiente paso es realizar un disefio de la aplicacion de esta alternativa
en alguna(s) de las facilidades de la operacién. Como se vio en el Capitulo 2, se han analizado
10 facilidades de produccién que actualmente tiene la Compafiia, para verificar la oportunidad
de la aplicacién de la mejor alternativa se ha desarrollado el arbol de decision planteado en la

Figura 26.

Se han contemplado criterios como la disponibilidad de una energia renovable que
tenga picos de produccion, para que, como se vio en el Capitulo 4, sea posible realizar “Power
to gas”, ademas fueron considerados otros aspectos como la disponibilidad del agua de
produccidn, si se requiere calentamiento y si se tiene generacidn eléctrica alimentada con gas
natural, estas Gltimas para determinar su uso en la combustién en mezcla.

La Tabla 7, resume estos aspectos para las facilidades, asi como algunos datos

adicionales que seran de utilidad en el disefio conceptual de la aplicacion.
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Figura 26.

Diagrama arbol de decision para determinar la aplicabilidad de la alternativa de

aprovechamiento energético del hidrogeno.
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Tabla 7.

Aspectos relevantes para el aprovechamiento energético de hidrdgeno en las Operaciones de

Produccion
FO1 F02 FO3 FO4 FO5 FO6 FO7 FO8 FO9 F10
Disponibilidad de Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
gas
Consumo gas 278 1510 430 280 273 165 283 82 12 32
combustible (kpcd)
Demanda de energia 700 6000 1400 900 800 800 1000 200 200 300
eléctrica (kW)
Calentamiento No Si No No No No No No No No
Aguas de produccion Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Tratamiento de agua Si Si Si Si Si No Si Si Si No
Salinidad (ppm CI-) 3000 300 250 2300 20000 6800 2500 2000 30 5000
Energia renovable No Si Si No No Si  Futura Futura Futura
Capacidad max 3000 100 100 100 100 100
(kw)
Tipo Solar Térmica Termica  Solar  Solar  Solar
Conectada a la Si Si No No No No No No No No
red

Considerando la informacion contenida en la Tabla 7 y haciendo uso del &rbol de

decision de la

Figura 26 se encuentra como viables para aplicacién de las alternativas de
aprovechamiento de hidrégeno las facilidades FO8, FO9 y F10 para usar con mezcla de gas
natural en la generacion eléctrica.

Tomando como dato de entrada la capacidad de los sistemas solares de las tres

facilidades seleccionadas la cual es 100kW max, y usando los datos de disponibilidad presentados en
la Figura 24 en el Capitulo 4 se obtiene la grafica de disponibilidad hora a hora, ya que el objetivo
del Power to Gas es mantener un suministro estable de energia eléctrica durante todo el dia. De igual
forma, se estima la eficiencia de la conversion de la energia solar a energia eléctrica en 35%, con lo
anterior se calcula el superavit para produccion de hidrégeno, la
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Figura 27 muestra los resultados.

Figura 27.

Resultados de la normalizacion de la curva de suministro de energia eléctrica
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se tendria una entrega de energia continua de
aproximadamente 15kWh, el excedente de la energia solar se usaria para la produccion de
hidrégeno, usando los datos de un electrolizador comercial (H2B2) mostrados en la
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Tabla 8 se tiene el siguiente factor de conversion: 5.2 kWh/Nm3 H2. Con este dato y

la potencia excedente se tienen los datos de produccion de hidrogeno que se muestran en la

Tabla 9.

Tabla 8

Caracteristicas electrolizador
Tipo de electrolisis

NUmero de pilas de celdas
Produccion de gas hidrégeno
max. caudal hidrégeno nominal
Rango de flujo de hidrégeno
Presion de funcionamiento
Pureza del hidrégeno (antes de la
purificacion del gas)

Pureza del hidrégeno (después de la
purificacion del gas)

Requisitos eléctricos

Voltaje

Frecuencia

Potencia (BoP + Pila)

Consumo chimenea

Consumo de energia CA (BoP + pila)
Agua de alimentacion

Consumo
Conductividad
Presion

PEM (membrana de intercambio de protones,
libre de causticos)
1

20 Nm® /h (43 kg/dia)

10 -100%

15 — 40 barg (217-580 psig)

> 99,9 %; < 25 ppm O- ; H20 saturado

99,999 %; <5 ppm Oz ; <5 ppm H20

3 x 400 VAC £ 10% (3Ph+N) / 3 x 480 VAC
+ 10% (3Ph+N)

50Hz+5%/60Hz+3%

106,6 kKW

4,7 KWh/Nm? H,

5,2 KWh/Nm?3 H,

agua desmineralizada (la planta de
tratamiento de agua opcional no esta incluida)
<1L/Nm3H2

> 10 MQcm (< 0,1 uS/cm); COT < 30 ppb
2-3 barg (29-43 psig)
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Temperatura +5°C a + 40 °C (+41 °F a +104 °F)

Nota. Tomado de H2B2. (2022).

Tabla 9.

Produccion diaria de hidrégeno

Hora Potencia  Produccién
Excedente H2 (Nm3)

(kW)
0:00 0,0 0,0
1:00 0,0 0,0
2:00 0,0 0,0
3:00 0,0 0,0
4:00 0,0 0,0
5:00 0,0 0,0
6:00 9,9 1,9
7:00 22,3 4,3
8:00 49,2 9,5
9:00 70,2 13,5
10:00 83,9 16,1
11:00 85,3 16,4
12:00 82,9 15,9
13:00 74,9 14,4
14:00 59,2 11,4
15:00 37,3 7,2
16:00 12,0 2,3
17:00 2,4 0,5
18:00 0,0 0,0
19:00 0,0 0,0
20:00 0,0 0,0
21:00 0,0 0,0
22:00 0,0 0,0
23:00 0,0 0,0
Total 589,7 1134

Los 113,4 Nm3 de hidrégeno producidos durante el dia equivalen a 9,9kg.

Segun las especificaciones del electrolizador comercial tomado de base, las condiciones
de entrega del gas serian de 212psig como minimo y 5°C. Con estos datos y atendiendo que en
la entrega seria a un sistema de generacion con equipos reciprocantes que requieren 50psig

como maximo, se considera como solucién para el disefio el almacenamiento del hidrégeno
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como gas usando la presion entregada para el electrolizador, para calcular el volumen del

recipiente de almacenamiento se usara la ecuacion de gases.

Pv =nRTz
. m
"Tu

_mRTZ
VETmp

Donde:

P: Presion de almacenamiento: 231.7psia

m: Masa de hidrégeno: 9,9kg=21,91b

T: Temperatura de almacenamiento:5°C=501°R

M: Maso molecular 2,1059 Ib/Ibmol

R: Constante de los gases: 10,731 ft3 psia/lomol°R

Z: Factor de compresibilidad a las condiciones de Py T: 1,01 (Tomado de Makridis,
S. 2017).

Resolviendo:

_ 21,91b x 10,731 ft3psia/lbmol °R X 501°R x 1,01
V= 2,1059 [b/Ibmol x 231,7psia
v = 254,36ft3
Tomando este valor se pueden obtener las medidas del recipiente de almacenamiento,

usando una relacion de esbeltez (Sr) de 4, se tiene que el didmetro se puede expresar como:

v
d=12><3\/:
T

d =51,9in
El didmetro comercial mas cercano seria el de 54in, segun esto la longitud del equipo
seria 13,5ft, la longitud comercial méas cercana seria 15ft. Estas serian las dimensiones del

recipiente de almacenamiento del hidrégeno.
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Los 9,9kg de hidrogeno equivalen a 4,1kpcd, tomando en cuenta el analisis realizado
en el Capitulo 3 sobre el indice de Wobbe se ha determinado como porcentaje de mezcla
méaxima en volumen el 30%, el volumen disponible no seria practico para su aplicacion en la
facilidad FO9 ya que la proporcion de hidrogeno seria muy alta, por lo tanto, seria viable su
aplicacion en las facilidades FO8 y F10. El reemplazo de hidrogeno por gas natural se calcula
mediante el poder calorifico igualando la cantidad de energia, para el caso del hidrdgeno el
poder calorifico es de 324.2 BTU/ft3, el gas que se va a reemplazar sera el mismo del Capitulo
4 como se muestra en la Figura 23 el poder calorifico es de 11338,6BTU/ft3, es decir el
hidrogeno reemplazaria 1169 ft’/dia de gas natural, lo que equivale a una reduccion de
emisiones de gases GEI de 24ton CO2 anuales.

El agua necesaria para la produccion del hidrogeno se puede tomar de la operacion, sin
embargo, la misma debe ser tratada mediante tratamientos primarios y terciarios para obtener
agua desionizada, la Tabla 6 muestra si las facilidades tienen tratamientos primarios de agua,
esto es remocion de aceites y sélidos, de esta forma si la facilidad los tiene sélo se tendria que
hacer el tratamiento terciario (remocion de iones) al agua necesaria, en cualquier caso, segln
la ficha técnica del equipo (H2B2) el consumo de agua es de 1 L/Nm?® Ha, es decir se necesitan
113L/dia de agua equivalentes a 0,7bbl/dia, menos de un barril por dia equivale a una pequefia
planta de acondicionamiento del agua.

Todo el disefio del sistema se presenta en la Figura 28.

Figura 28.

Disefio conceptual del sistema de aprovechamiento energético del hidrégeno
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Con base en el disefio conceptual presentado, se realiza evaluacion economica del

proyecto, la Tabla 10 presenta las premisas de dicha evaluacion, entre las que se tiene el periodo

de evaluacion, la tasa de descuento, el costo por compensacion de toneladas de carbono y el

incentivo tributario que estd asociado al beneficio entregado por la UPME por energias

alternativas, todas estas premisas son las establecidas por La Compafiia para la evaluacién de

sus proyectos.

El criterio para evaluar un proyecto en La Compafiia es que su VPN sea igual o mayor

a cero, este proyecto de acuerdo con las premisas de la Tabla 10 es -369 mil délares, es decir el

proyecto no tiene viabilidad econdmica, la

Figura 29 muestra el flujo neto que evidencia el desbalance del proyecto.

Tabla 10.

Premisas para realizar la evaluacion econémica del proyecto.

Item
Categoria
Beneficios Produccion H2

Gas reemplazo
PC gas natural a sustituir
Costo gas

Costo gas

Factor

Emision

Costo de Carbono (USD/Ton CO2e-)
Beneficio GEI

Total ingreso

Valor

10

1.169
1.139

3.888
6X10°
24

120
4.008

Unidad

kg/Dia

Scfd
BTU/ft3
USD/MBTU

USD/afio

Ton CO2e /scf
tonCO2 afo
(USD/Ton CO2e-)
USD/afio
USD/afio
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Inversion

Costos
operacion

Consideraciones

Econdémicas /
Impositivas

Figura 29.

Flujo de caja neto del proyecto de aprovechamiento de hidrégeno

Total ingreso

Electrolizador
Electrolizador
Almacenamiento

Total

Consumo energia electrolisis
Tarifa Energia Renovable

Costo energia

Costo Tratamiento Agua Produccion

Consumo Agua Electrolizador
Oo&M

Oo&M

Total costo

Afos Depreciacion Base
Afos Depreciacion Beneficio

Depreciacién Anual

% Salvamento Equipos
TRM

Tasa de Descuento

IPC Anual Promedio

Tasa Depreciacion Estimada

Amortizacién Acelerada Maxima

Impuesto de Renta
Beneficio en equipos sobre impuesto de renta
Afos a tomar del beneficio

$ 15.228.703

400.000

$ 1.520.000.000

$ 300.000.000

$ 1.820.000.000

590
260

$ 55.958.855

$100.000

113

2%

$ 36.400.000
$ 128.858.855
10

1

$ 182.000.000
0

3800

10%

3%

13%

8

35%

50%

1

COP/afio

usD

COP

COP

CoP
kWh/dia
COP/kWh

COP/afio

COP/Dia
L/Dia

COP/afio

Afos
Afo
COP

COP/USD

Afos

Afos
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Flujo presente neto
$100.000

$0 | || | | [ ] - - - - -
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-$ 300.000

-$ 400.000

-$ 500.000

Se realiz6 un analisis de sensibilidad para determinar las condiciones a las que el
proyecto podria tener un VPN igual a cero, esta sensibilidad se muestra en la Tabla 11. Se
revisaron dos escenarios el primero a qué costo de inversion la produccién seria positiva
encontrando que la inversion para la produccion entregada deberia ser de 14kUSD, este costo
no esta dentro de las condiciones del mercado, por lo que este tipo de inversion solo seria
posible en un sistema completamente subsidiado, considerando que el analisis se hizo con los
beneficios tributarios vigentes.

El segundo escenario presenta la ampliacion de la capacidad de produccion, con un
ajuste en el costo que no es directamente proporcional pero que esta de acuerdo con el mercado,
este segundo escenario se ve mas atractivo y si se tuviera la energia renovable disponible en
futuras u otras operaciones, podria ser una alternativa atractiva.

La Tabla 11 también muestra el costo de produccion del hidrégeno, el cual en el

escenario base es de 7,17 USD/kg, muy por encima de los costos estimados en la Tabla 5,
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como se ve en el andlisis de sensibilidad, el tema deberia ser de escala, ya que si se consiguen
producciones y costos de inversion como los del escenario de “Alto Rendimiento” se obtendria
un costo incluso inferior al reportado en bibliografia, sin embargo, este escenario merece ser

estudiado a mas profundidad con una ingenieria basica y de detalle.

Tabla 11

Escenarios de evaluacion econdmica del proyecto de aprovechamiento de hidrégeno

Base Baja Inversién  Alto rendimiento
Produccion H> 10 10 550
(kg/Dia)
Inversion (USD) $ 478.947 $14.368 $1.078.947
VPN (USD) ($ 369.064,60) $ 110,39 $ 28.338,92
Payback (afios) 57 14 13
Costo H2 (USD/kg) 7,17 0,42 0,42

6. Conclusiones

Se realiz6 el inventario de emisiones de GEI en las operaciones de Produccion de La
Compariia encontrando que el 95% de las mismas corresponden a la combustion de
hidrocarburos la mitad como quema en la tea y la otra mitad para generacion eléctrica y
calentamiento, en promedio para los 4 afios revisados se emitieron 150.000tonCO2 por afio y
un factor de emisién de 24tonCO2/MBOE.

Se hizo revision de las alternativas para producir el hidrdégeno, encontrando algunas
prometedoras como la Pirdlisis y la Fermentacion oscura, las cuales no estan en un grado de
desarrollo tecnolégico suficiente que permita su aplicacion a nivel industrial.

Se revisaron las alternativas del Reformado del gas Natural (SMR), todas las cuales
deben acompafiarse de tecnologias de captura de didxido de carbono (CCS), teniendo en cuenta

que es necesario el uso de CCS para reducir emisiones, se considera que seria entonces mejor
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aplicar esa tecnologia de captura directamente a las actuales emisiones, sin necesidad de
agregar un proceso con el hidrogeno.

Se desarrollo un arbol de decision para determinar la mejor alternativa de produccién
de hidrogeno, después de la evaluacion de estos criterios se encontré la electrdlisis como el
proceso de produccidn seleccionado.

Para el uso del hidrégeno como vector energético se determind como mas factible su
combustion en mezcla con gas natural para sustituir parte de este combustible en mezclas no
mayores a 30% vol de hidrogeno. Bajo la forma “Power to Gas” usando el superavit de las
energias alternativas que tienen variaciones durante el dia (solar), sin embargo, en facilidades
gue necesiten calentamiento también se podria hacer uso del hidrégeno incluso en proporciones
mayores.

De esta alternativa seleccionada se realizd un disefio conceptual, encontrando viable
técnicamente su aplicacién en las Facilidades FO8 y F10 de La Compaiiia.

Se realizo6 evaluacion econdmica del proyecto, sin encontrarse viable de acuerdo con
las condiciones base planteadas, segun el analisis de sensibilidad el proyecto seria viable en
caso de tener inversiones de capital muy bajas o si se implementa a mayor escala con

producciones de hidrogeno mas altas.

7. Recomendaciones

Dentro del marco de la revision adelantada en este estudio es claro que son muchas las
incdognitas e incertidumbres que tiene el uso del hidrégeno como vector energético en la
Operaciones de Produccion de una Compafiia de Petrdleo. Esta primera revision ha permitido

identificar algunas oportunidades:
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Ampliar los estudios para la obtencion de hidrégeno mediante pirdlisis, ya que este
método hace uso de las materias primas presentes en los campos de produccion y tendria un
doble efecto en la reduccion de emisiones GEl, la tecnologia podria estar lista a nivel comercial
en 2 o 3 afos por lo que un andlisis en ese momento seria importante.

En cualquier caso, no sélo la pirolisis sino en general todas las tecnologias de
produccidn de bajas emisiones, estan experimentando un avance acelerado y una reduccion de
costos y mejora de eficiencias por lo que se recomienda actualizar este estudio en el corto plazo
para revisar si mejora la viabilidad economica de su aplicacion.

Asi mismo, el uso del hidrégeno para calentamiento, aunque no se encontré posible en
las operaciones consideradas, podria ser una alternativa para otras operaciones de produccion,
por lo que se debe ampliar el estudio en operaciones mas intensas en cuanto requerimientos

calédricos.
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