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es clave en los esfuerzos de transicion energética de
este sector para contribuir a la mitigacién del cambio
climatico (Beck et. al., 2020; IPCC, 2021; International
Energy Agency, 2022). A lo largo del ciclo de vida de los
combustibles derivados de los hidrocarburos, que van
desde sus actividades de exploracioén hasta su uso final
(American Petroleum Institute, 2021; IPCC, 2020), se ge-
neran volimenes importantes de emisiones de GEI como
diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso (American
Petroleum Institute, 2021). Por tanto, es esencial abordar
estas emisiones y establecer estrategias para reducirlas en
linea con las metas globales de mitigacion (Beck et. al.,
2020; Gabrielli et. al., 2020; Organizacién de las Nacio-
nes Unidas, 2020).

En este contexto, los prondsticos de emisiones jue-
gan un papel crucial en la mitigacién del cambio clima-
tico en la industria del petroleo y gas (Beck et. al., 2020).
Estos pronosticos proporcionan informacion clave para
identificar areas prioritarias, planificar estratégicamente,
evaluar politicas, fomentar la transparencia y rendicién
de cuentas, y promover la innovacién y desarrollo tecno-
l6gico hacia una industria més sostenible y de bajas emi-
siones. Al anticipar y comprender las emisiones futuras,
los pronésticos permiten tomar decisiones informadas

I a reduccién de las emisiones de gases de efecto in-




sobre como reducir eficazmente las emisiones de GEI en
el sector de los hidrocarburos, establecer objetivos rea-
listas, implementar medidas de mitigacion efectivas y
evaluar el progreso en la reduccién de las emisiones a lo
largo del tiempo (Beck et. al., 2020; Rafiee et. al., 2022).

Sin embargo, el pronoéstico de emisiones de GEI en la
industria del petroleo y gas presenta desafios (Lyons et.
al., 2021). Se requiere la integracion de datos de diversas
fuentes y caracteristicas para obtener modelos y pronoés-
ticos mas precisos y ajustados a la realidad operativa de
los activos (Lyons et. al., 2021; Rafiee et. al., 2022). La
representacion modular de los sistemas en las distintas
etapas de la cadena de valor de los hidrocarburos tam-
bién plantea un desafio debido a su complejidad, lo que
exige la integracién de una variedad de modelos. Ade-
mas, la incapacidad de predecir con precisiéon los cam-
bios tecnolégicos futuros, los patrones de consumo y las
politicas puablicas genera incertidumbre en el pronoéstico
de emisiones. Frente a estos desafios, la transformacion
digital y una adecuada gestion de datos pueden respaldar
la gestion de los prondsticos de emisiones de GEI en di-
versos escenarios operativos y niveles organizacionales,
brindando soporte para la toma de decisiones (Lyons et.
al., 2021; Rafiee et. al., 2022).

En este trabajo se presenta la implementacién detalla-
da de una metodologia para el pronostico de emisiones

utilizando la aplicacion Aurion (Rafiee et. al., 2022) en
un proyecto de desarrollo de un activo de hidrocarburos
no convencional. Se examinan diferentes escenarios de
gestion que abarcan desde el uso de combustibles fosiles
para la generacion eléctrica en el campo hasta la transi-
cién hacia la generacion de energia mediante hidrégeno
azul y verde. Ademas, se tienen en cuenta los cambios en
los consumos e inventarios relacionados con las distin-
tas etapas de desarrollo del campo, y el efecto que estos
tienen sobre la estimacién de emisiones de GEI. Ademas
de la implementacion detallada de la metodologia de
prondstico de emisiones, este trabajo busca generar valor
agregado al abordar los desafios especificos relacionados
con la estimacién de emisiones en la industria del petr6-
leo y gas. Se propone una solucién que integra la digita-
lizacién y la gestion de datos como herramientas clave
para superar las limitaciones existentes en la estimacién
de emisiones. Al aprovechar la transformacion digital y
la disponibilidad de datos en tiempo real, se puede me-
jorar la precisiéon y confiabilidad de los prondsticos, asi
como facilitar la adaptacion a los cambios tecnolégicos y
las politicas en el futuro. Esta aproximaciéon innovadora
contribuye a la toma de decisiones informadas, promo-
viendo una gestion mas eficiente y sostenible de las emi-
siones de GEI en la industria de hidrocarburos.
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En este trabajo se utiliza la aplicacion Aurion de Ta-
chyus (Rafiee et. al., 2022), una herramienta web dise-
flada para el calculo, prondstico, gestion y reporte de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Aurion
ha sido desarrollada con el propésito de ofrecer una so-
lucién digital y completa para la gestion de las emisiones
de GEI en industrias intensivas en este aspecto (Rafiee et.
al., 2022).

La figura 1 ilustra las principales caracteristicas de la
plataforma. Primeramente, permite una integraciéon 6p-
tima y simplificada de datos provenientes de multiples
fuentes y de diferentes tipos, lo cual es especialmente re-
levante en sistemas de datos complejos como los que se
encuentran en la industria petrolera. Asimismo, la apli-
cacién facilita la estimacion y el reporte de las emisio-
nes de GEI utilizando modelos ampliamente aceptados,
como los incluidos en el API GHG Compendium (Ameri-
can Petroleum Institute, 2021), asi como la posibilidad
de desarrollar modelos personalizados para informes cor-
porativos o gubernamentales. Aurion también ofrece la
capacidad de realizar prondsticos de emisiones futuras.
Ademas de sus funcionalidades de célculo y pronostico,
Aurion permite el monitoreo continuo de las emisiones
de GEI. Ademads, proporciona la generacion de informes
de ESG (Environmental, Social, and Governance) y analisis

Menitoreo de emisiones
de GEI

Integracidn de datos
optimizada

Estimacitn y reporie de GE|

Estimaciin de linoa bass Monitones da las

de emisionss de GEI emisicnes GEI

Conaxicn & multiples

fuentes de distinto tipo

Predicciones de emishones
futiras

Estimaciin de emisiones
futuras basadas en planes de sostenibihdad estandar dem

avanzados, como la sensibilidad de modelos o el analisis
de curvas de abatimiento de costo marginal (MACC).

En el contexto del pronéstico de emisiones futuras
de gases de efecto invernadero (GEI), la aplicacion se
basa en la integraciéon de modelos de estimacién de emi-
siones y en la proyeccion de datos relacionados con la
produccion, los consumo y los inventarios futuros. Esto
permite a las empresas obtener informacion valiosa so-
bre las tendencias futuras de las emisiones, lo que a su
vez facilita la planificacién estratégica y la adopciéon de
medidas efectivas para reducir las emisiones y cumplir
con los objetivos de sostenibilidad.

La figura 2 muestra de manera esquematica el flujo
de trabajo implementado para generar pronosticos de
emisiones. En primer lugar, las proyecciones se calculan
de forma automatica a partir del procesamiento dinami-
co de archivos que contienen informacién sobre los pla-
nes de desarrollo de los activos que se estan estudiando.
Esto permite obtener estimaciones precisas y actualiza-
das de las futuras operaciones y actividades relaciona-
das con los GEI Por otro lado, la aplicacion configura
automaticamente el modelo de estimacion de emisiones
de acuerdo con los requisitos especificos de cada caso.
Esto garantiza que se utilicen los métodos y parametros
adecuados para calcular las emisiones futuras de manera
precisa y confiable.

Marcos e reporte de ESG Andlisls avanzados

Andlisis oo smns

Figura 1. Principales caracteristicas de la plataforma para la gestion integral de emisiones de GEI.
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Figura 2. Flujo de trabajo utilizado para la estimacién de emisiones.
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Caso de Estudio

A continuacidn, se describe el caso estudio y se deli-
nean las consideraciones tenidas en cuenta para la gene-
racion de pronésticos.

Descripcion del caso. En este caso, se presenta el de-
sarrollo del pronéstico para un campo de hidrocarburos
no convencionales en etapa temprana de desarrollo. La
figura 3 presenta la produccion futura estimada para el
campo, en barriles equivalentes de petréleo (boe), y los
pozos activos que se pronostican tener por cada afio de
la operacién entre 2023 y 2052. Ambas tendencias res-
ponden a los planes definidos por la operadora para el
desarrollo del activo. Asimismo, estas tendencias ten-
dran influencia en las proyecciones de consumos e in-
ventarios que afectan el estimado de emisiones futuras.
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Figura 3. Estimado de producciones futuras y pozos activos en el campo.

Modelo de Emisiones. Para este estudio, se utiliza un
modelo de emisiones basado en los calculos sugeridos
por el API GHG Compendium (American Petroleum Insti-
tute, 2021). Las principales fuentes de emisién conside-
radas son:

e Gases residuales: Se considera una tasa de 3590 scfd
de gases residuales enviados a antorcha durante la
vida productiva del campo. Ademas, se usa un fac-
tor de emisién calculado a partir del contenido de
carbono y de metano del gas de combustién, consi-
derando una eficiencia del 98% en la quema de gas.

e Procesos y venteos — Dispositivos Neumaéticos: Se
consideran la cantidad de dispositivos neumaticos
presentes en el campo como funcién de la cantidad
de pozos en actividad.

e Procesos y venteos — Gas Flasheado en tanques: Se
considera la relaciéon de gas disuelto estimada de
acuerdo con el tipo de fluido.

e Fugitivas: Se estiman basadas en el modelo del API
GHG Compendium basado en la produccién de pe-
troleo.

e Combustion - Diesel: Se considera un consumo de
270000 gal de diésel por cada pozo nuevo puesto en
operacion.

e Combustion — Gas: Al igual que para el caso de la es-
timacién de emisiones relacionadas a gases residua-
les, se estima el factor de emision a partir del conte-
nido de carbono y metano de los gases.

e Emisiones indirectas: Se toman las emisiones rela-
cionadas con la generacion de energia eléctrica fuera
del activo.

Escenarios. En el estudio, se presentan seis escena-
rios para evaluar los prondsticos, los cuales se detallan
en la tabla 1. Estos escenarios se definen en funcién de
la fuente de energia eléctrica utilizada en el campo. Se
consideran diversas fuentes de energia, desde las de ori-
gen fosil hasta el uso de hidrégeno verde. Los factores de
emision utilizados se basan en andlisis de ciclo de vida
(LCA) de los procesos de generacién eléctrica correspon-
dientes (Kolodziejczyk, 2023). En todos los escenarios, se
plantea la transicion hacia la fuente de energia caracte-
ristica del escenario para el afio 2030.

Factor de emision

0.529 mtCO2/MWh
0.112378 mtCO2/MWh1
Hidrégeno rosa 0.030 mtCO2/MWh
Hidrégeno verde - energia solar 0.043 mtCO2/MWh
Hidrégeno verde - energia hidroeléctica 0.021 mtCO2/MWh
0.037 mtCO2/MWh

Escenario Fuente de energia eléctrica
1 Gas Natural
Electricidad de matriz eléctrica

OO AWN

Hidrégeno verde - energia geotérmica

Tabla 1. Fuentes de energia eléctrica usadas por escenario.

Eventos. Ademas de los escenarios, se proponen los
siguientes eventos a considerar en los pronosticos de
emisiones.

e En 2025 se realiza la transformacion de dispositivos
neumaticos a Instrument Air, lo cual hace que se
deje de emitir por dicho concepto.

e En 2027 se adapta una unidad de recobro de vapor
(VRU) en el tanque con una eficiencia del 95%, lo
cual reduce las emisiones por ese concepto.

e En 2028 se reducen las quemas rutinarias en un
65%, haciendo que se reduzcan las emisiones asocia-
das con gases residuales.

Resultados

A continuacioén, se presentan los resultados del mo-
delo base y del pronostico generados a partir del estudio
en Aurion.

Modelo base. La base de emisiones de GEI de este es-
tudio de pronéstico corresponde al afio 2022. La figura
4y la figura 5 muestran los resultados obtenidos del mo-
delo base implementado. En primera instancia, se puede
apreciar que, para dicha etapa, la mayor parte de las emi-
siones generadas corresponden a di6xido de carbono,
que estan mayoritariamente asociadas a la generacién de
energia, disposicion de gases residuales y a la combus-
tion de diésel para operaciones de perforacién, comple-
tamiento y acondicionamiento. Entretanto, siguen en su
orden las emisiones de metano que se encuentran mas
relacionadas a fuentes de emisiones asociadas con proce-
sos y venteos, y emisiones fugitivas.

Por otra parte, la carbono-intensidad indica que, en
el periodo base de 2022, se emiten 146.11 kg de di6xido
de carbono equivalentes® por cada barril equivalente pro-
ducido?; mientras que la metanointensidad muestra que,
por cada barril, se emiten 0.624 kg de metano.

Pronésticos. Los resultados generales de las emisiones

de gases de efecto invernadero se muestran en la figura
6 vy la figura 7. En la Figura 6 se representa el pronosti-
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GHG Emission by gas type

N20
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CH4
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Figura 4. Resumen de resultados de caso base y desagregacion por tipo de gas.
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Figura 5. Desagregacion de resultados del caso base por fuente y sub-fuente de emision.

co de emisiones de GEI generado a partir del modelo de
emisiones y las correspondientes proyecciones. Se obser-
va que, en todos los escenarios, las emisiones tienden a
aumentar a medida que el proyecto avanza en madurez,
y disminuyen a medida que la producciéon del campo
entra en una etapa mas madura. Ademas, se destaca que
la instalacion de la unidad de recobro de vapor (VRU) en
los tanques, que ocurre en el aflo 2027 segtn el pronods-
tico, tiene un efecto significativo en la reducciéon de las
emisiones, como se aprecia en las curvas.

Pronéstico de emisiones. Seis escenarios

Al comparar los resultados entre los escenarios, se ob-
serva que el primer escenario, basado en el uso de gas
natural como combustible para la generacion eléctrica,
presenta las mayores emisiones de GEI durante el perio-
do del pronostico. Le sigue el escenario que utiliza ener-
gla eléctrica del sistema interconectado, que combina
fuentes de energia renovables y no renovables de la ma-
triz eléctrica nacional. Por Gltimo, los escenarios que se
basan en la generacion eléctrica a partir de hidrégeno ge-
nerado por hidrolisis presentan las menores emisiones.

Projected emissions (escenario 1)
Projected emissions (escenario 2)

Projected emissions (escenario 3)

Carbon intensity denominator

W~ Projected emissions (escenario 4)
@ Projected emissions (escenario 5)

& Projected emissions (escenario 6)

2024 2026 2028 2030

Figura 6. Comparativo de resultados de emisiones de GEI generados por Aurion para los escenarios.
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Pronéstico intensidad de carbono

Projected carbon intensity (escenario 1)
Projected carbon intensity (escenario 2)

Projected carbon intensity (escenario 3)

Carbon intensity denominator

- . —— & iy ————
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Figura 7. Comparativo de resultados de intensidades de carbono generados por Aurion para los escenarios.

Forecast breakdown by emissions

= B

Emisiones GEI (mt CO2e)

e 3§ W

2024 2026

2030

2040

2050

W Procesos y venteos. Disc. neumaticos [ Procesos y venteos. Flash tanques M Energia. Electricidad Fugitivas [l Combustién diesel Gases residuales, quema

Figura 8a. Resultados de pronésticos desagregados por fuente de emisién — Escenario 1.
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Figura 8b. Resultados de prondsticos desagregados por fuente de emision — Escenario 6 Conclusiones

Entre estos, el uso de hidrégeno verde generado a partir
de electricidad proveniente de hidroeléctricas tiene la
menor huella de carbono, seguido por el uso de hidroge-
no rosa (generado a partir de energia nuclear). En con-
traste, los casos de hidrégeno verde generados a partir de
electricidad proveniente de energia solar y geotérmica
presentan una huella de carbono ligeramente mayor.

En la figura 7 se muestra la disminucién de la intensi-
dad de carbono a medida que el proyecto avanza en ma-

durez. Esto se debe a que el aumento en la produccion es
proporcionalmente mayor al aumento de las emisiones
en todos los escenarios. Adicionalmente, la tendencia de
carbono intensidad por escenario muestra valores mayo-
res para el escenario con combustibles fosiles mientras
que valores menores para el uso de hidroégeno.

La figura 8 muestra las emisiones de dos de los seis es-
cenarios desagregadas por fuente de emision. Para todos
los casos, se tiene que las emisiones asociadas con fugas
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se convierten en la principal fuente de emisiones en la
etapa madura del proyecto de acuerdo con las estima-
ciones. Por otro lado, se muestra que las emisiones por
disposicién de gases residuales y por venteo de dispositi-
vos neumaticos son poco relevantes en la estimaciéon de
este inventario. Ademas, se logra denotar el efecto de la
instalacion de la VRU en la reduccion de las emisiones
por pérdidas en tanques en todos los escenarios.

Por otro lado, al comparar la distribucion de las emi-
siones por fuente de emision entre los escenarios, se pue-
de apreciar claramente la que el primer escenario tiene
una intensidad mayor para la generacién de energia,
mientras que esta es significativamente menor para los
escenarios que utilizan hidrégeno (Figura 8-b).

Se comprobd6 la aplicabilidad de la herramienta web
utilizada para calcular, pronosticar, gestionar y reportar
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
industrias intensivas. La misma permite la integracién
de datos de multiples fuentes, estimacién y reporte de
emisiones utilizando modelos aceptados, pronostico de
emisiones futuras y monitoreo continuo.

A partir de la curva base es posible llevar a cabo un
pronostico de emisiones basado en la integraciéon de mo-
delos de estimacion y proyecciéon de datos relacionados
con la produccién, consumo e inventarios futuros. Para
el caso estudio, se utiliza un modelo de emisiones basa-
do en el API GHG Compendium, considerando diferen-
tes fuentes de emisiébn como gases residuales, procesos
y venteos, emisiones fugitivas, combustién de diésel y
gas, y emisiones indirectas. Ademas, se permiten evaluar
varios escenarios de fuentes de energia eléctrica, desde
gas natural hasta hidrogeno verde.

Los resultados muestran que las emisiones tienden a
aumentar con el avance del proyecto, pero disminuyen
a medida que la produccién entra en una etapa mas ma-
dura. El escenario de gas natural presenta las mayores
emisiones, seguido por la energia eléctrica del sistema in-
terconectado, mientras que los escenarios de hidrogeno
presentan las menores emisiones. Por otra parte, la insta-
lacion de una unidad de recobro de vapor (VRU) reduce
significativamente las emisiones en todos los escenarios.

Las emisiones por fugas se convierten en la principal
fuente de emisiones en la etapa madura del proyecto,
mientras que las emisiones por disposicion de gases re-
siduales y venteo de dispositivos neumaticos son menos
relevantes.

Los escenarios que utilizan hidr6geno presentan una
menor intensidad de carbono en comparaciéon con los
escenarios de combustibles fosiles. La distribucion de
emisiones por fuente varia entre los escenarios, desta-
cando la importancia de la fuente de energia utilizada.

Este estudio es facilmente escalable y adaptable a los
requerimientos particulares de compafiias. Aurion es una
solucion versatil y escalable que ayuda a las empresas a
gestionar y reducir sus emisiones de GEI de manera efec-
tiva. Proporciona una vision integral de las emisiones y
permite la planificacion estratégica para la sostenibilidad
ambiental, al tiempo que cumple con las regulaciones y
mejora la reputacioén corporativa.

API = American Petroleum Institute.
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ESG = Environmental, Society, and Governance.
GHG = Greenhouse Gases.

GEI = Gases de Efecto Invernadero.

IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change.
VRU = Vapor Recovery Unit.
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