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Resumen

AspenTech ha desarrollado soluciones innovadoras en Inteligencia Artificial Industrial que permiten mejorar los procesos de
descarbonizacion de los principales procesos de produccion de hidrocarburos, aumentar la eficiencia energética, disminuir el consumo
de agua, modelar y optimizar los procesos de produccion de hidrdgeno, utilizar energias alternativas e impulsar la captura y
almacenamiento de carbono. En este articulo, se busca presentar una vision integrada para que las industrias de produccién, transporte
y refinacion de hidrocarburos puedan alcanzar sus objetivos de sustentabilidad, presentando referencias de casos de éxito de diferentes
compafiias a nivel mundial.

Introduccidn

En los Gltimos afios, la sustentabilidad ha tenido un espacio estratégico clave en todos los agentes de produccion y tratamiento de
hidrocarburos, en bisqueda de la proyeccion de la operacion en el futuro y en la definicidn de los objetivos de reduccion de impacto
ambiental. Las iniciativas asociadas a la sustentabilidad se han generado en parte como consecuencia de los acuerdos internacionales
para mitigar los efectos del cambio climatico suscritos por los paises que albergan a la operacion de dichas compafiias, como es el
caso del Acuerdo de Paris (UN, 2015).

Los objetivos de sustentabilidad han presentado importantes desafios a las compafiias en la industria de los hidrocarburos, tales como
la falta de recursos para la creacion de la estrategia de sustentabilidad corporativa y su consecuente implementacion, asi como también
el monitoreo y evaluacién de impacto de ésta, para cerrar el ciclo de mejora continua. En particular, el desafio de mantenerse rentables
y a la vez de mejorar sus indicadores de sustentabilidad se describe como un desafio dual (AspenTech, 2022). Adicionalmente, se han
reportado desafios relacionados con el incremento de la complejidad de los nuevos procesos de sustentabilidad dentro del capital
humano de las compaiiias, lo que hace complejo sobrellevar estas nuevas iniciativas que afectan a toda la cadena de valor (Forbes,
2021).

Las soluciones digitales han tenido un papel clave en relacién con la sustentabilidad, principalmente enfocadas a eficiencia energética,
control de polucion y optimizacién de la cadena de valor. La Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés) ha
encontrado que las soluciones digitales pueden mejorar la eficiencia energética hasta en un 30% para las operaciones industriales
(IEA, 2019).

Se han observado casos de éxito al aplicar tecnologias digitales como la inteligencia artificial (IA), para controlar las operaciones y
empoderar a los operadores para tomar mejores decisiones. Se pueden visualizar aplicaciones diversas y relevantes de las soluciones
digitales y sustentabilidad, por ejemplo: reduccion del consumo de agua y energia, disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero y emisiones fugitivas de hidrocarburos, mejora de la confiabilidad e integridad de los procesos, innovacion en nuevos
procesos y productos, integracion de las cadenas de valor (produccion, transporte, refinacién y petroguimica), desarrollo de soluciones
innovadoras en economia circular, captura uso y secuestracion de carbono, entre otras (AspenTech, 2021).
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En la regidén latinoamericana se han observado iniciativas interesantes relacionadas con la sustentabilidad. Petrobras ha establecido
diez objetivos de sostenibilidad que buscan minimizar las emisiones de GEI, aumentar la captura y el almacenamiento de carbono, y

maximizar el reciclaje de agua. Estos objetivos de sostenibilidad estan alineados con el compromiso de los ODS para 2030 con una
reduccion del 25% de las toneladas de CO- equivalente, en comparacion con el resultado de 2015 (Petrobras, 2021).

Un proceso clave que Petrobras ha identificado para alcanzar sus objetivos de sostenibilidad es la transformacion digital de su
negocio. Su transformacion digital se basa en tres iniciativas: Go Digital, Be Digital y Go Lean. Estas iniciativas se centran en
plataformas tecnolégicas innovadoras y en la innovacion digital, asi como en la automatizacién y optimizacién de procesos.

Otro caso interesante de las empresas en la region lo demuestra Ecopetrol, quien ha logrado resultados financieros positivos en 2020,
con planes estratégicos clave de contingencia que implicaron estrategias de adaptacion a la volatilidad de los precios, inversion,
asignacion de capital y rotacion del portafolio (Ecopetrol, 2021).

Ecopetrol ha adoptado la estrategia basada en tecnologia denominada SosTecnibilidad, la cual es un enfoque innovador que consiste
en combinar la tecnologia con las cuestiones medioambientales, sociales y de gobernanza. Los aspectos clave de esta estrategia son la
gestion integral del agua, el cambio climatico, la biodiversidad y la economia circular. EI Grupo Ecopetrol ha dotado a su
organizacion de nuevas capacidades digitales para el intercambio de informacion entre personas, empresas y dispositivos, incluyendo
la computacion en la nube, la 1A, la analitica avanzada, el Internet Industrial de las Cosas (110T) y la tecnologia blockchain. La
pandemia de COVID-19 aceler6 la transformacion digital dentro de la compafiia, la cual se ha convertido en un activo clave para la
operativa del negocio y es esencial para abordar los objetivos de sostenibilidad propuestos en la estrategia SosTecnibilidad.

En este articulo se busca entender cémo la digitalizacion puede apoyar a las compafiias de la industria de los hidrocarburos a alcanzar
sus objetivos de sustentabilidad y a su vez mejorar sus procesos productivos para ser mas rentables.

Metodologia y datos

Este articulo busca presentar las siguientes dimensiones en las que las tecnologias digitales tienen gran relevancia en apoyar al
cumplimiento de los objetivos de sustentabilidad: captura, uso y almacenamiento de carbono, economia del hidrégeno, gestién de
emisiones vy eficiencia energética. Ademas, presentaremos casos de éxito de compafiias que han aplicado estas tecnologias con
desafios transversales a diferentes agentes del sector.

Resultados
A continuacién, se presentan las diferentes dimensiones en las que las soluciones digitales pueden apoyar a los objetivos de
sustentabilidad.

Captura de carbono, uso y almacenamiento. En relacion con la descarbonizacién, la captura de carbono es una tecnologia clave para
reducir el impacto medioambiental de las emisiones de CO; y sus efectos en el cambio climético. Esta tecnologia presenta una serie de
desafios, tales como sus altos costos de capital al escalar las tecnologias actuales de captura de carbono a la demanda requerida, asi
como también las inversiones de capital requeridas para su transporte y almacenamiento (Vishal, Chandra, Singh, & Verma, 2021).

Adicionalmente, se han observado limitaciones comerciales debido a estos altos costos, tal como un valor presente neto (VPN)
negativo para la cadena de valor, especialmente si no existe una fuente de ingresos constante a largo plazo. Los riesgos percibidos a
nivel de inversion estan asociados principalemente con la gestion de la confiabilidad en el almacenamiento del CO; capturado (IEA,
2019).

Existen diferentes soluciones digitales que pueden apoyar a los procesos de captura de carbono, uso y almacenamiento, abarcando el
disefio conceptual e investigacién, la optimizacion del proceso de captura, el transporte y almacenamiento, y el monitoreo del
almacenamiento y todas las facilidades. Como ejemplo, la simulacién de procesos puede apoyar al desarrollo de procesos innovadores
con menores costos de capital y operacion. Mediante modelado geolégico y sismico, los inversionistas pueden tener més confianza en
que el almacenamiento de CO; en yacimientos sea seguro y confiable.

En la Figura 1 se presenta el camino de tecnologia digital que AspenTech propone para la captura, uso y almacenamiento de carbono.
Este camino inicia desde el disefio de las facilidades, con soluciones digitales que permitan disefiar en forma efectiva, representar el
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comportamiento de los solventes y el CO; en los equipos de captura y despojo, asi como también permitir evaluar en forma técnica las
diferentes tecnologias existentes para este proceso.

Un ejemplo de este tipo de desarrollos lo realizé CarbonCapture Inc., tomando en cuenta energia solar y la captura de carbono como
un sistema integrado, y utilizando la 1A industrial de AspenTech en conjunto con un riguroso software de modelado para encontrar
soluciones innovadoras y optimizar los disefios encontrados, logrando avances en la escalabilidad y la rentabilidad del proceso
(AspenTech, 2022). En este caso en particular, se han desarrollado tecnologias innovadoras en captura directa del aire (DAC por sus
siglas en inglés), donde debido a que la concentracion de CO- en el aire es baja, estos procesos requieren agentes de remocién de CO»
muy efectivos, tipo zeolitas, solventes liquidos y sélidos de alta adsorcién.

Se han desarrollado tecnologias de captura de carbono utilizando herramientas de simulacion, tal como la tecnologia Fluor Ecoamine
FG Plus, la cual ya tiene 30 plantas licenciadas y 30 afios de operacion. Aspectos claves de esta tecnologia se basan en el modelado
riguroso de las unidades de captura de carbono con solventes quimicos en base de aminas, calibrados con datos de plantas piloto, y los
cuales representan el desempefio de la planta a condiciones reales de operacion, permitiendo una evaluacion en diferentes escenarios.
Para ello, se hace uso de la tecnologia basada en la velocidad de transferencia de calor y masa (Rate-Based) para el modelado riguroso
de las columnas (AspenTech, 2022).
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Figura 1. Camino de tecnologia digital para la captura de carbono, uso y almacenamiento. Fuente: Autoria propia.

El siguiente punto descrito en la Figura 1 corresponde a la caracterizacién geolégica de yacimientos para almacenamiento de CO,. La
solucién digital de caracterizacion y modelizacién del subsuelo ofrece la oportunidad de examinar y seleccionar rapidamente los
mejores yacimientos para el almacenamiento de carbono, al tiempo que disefia la perforacién y la inyeccion de CO; 6ptimas.
Adicionalmente, la solucién de interpretacién geofisica y modelizacién de yacimientos, combinado con los historiadores de datos de
las compafiias, ofrece soluciones para la supervision a largo plazo y auditable del CO, almacenado, la cual se presenta como una etapa
final de monitoreo del yacimiento para cuantificar la cantidad de CO, almacenado y realizar un anélisis de contencidn.

Para esta aplicacion, la consultora austriaca NFR Studies GmbH evalud un yacimiento al final de su vida productiva, candidato para el
almacenamiento de carbono. Utilizando la solucion de interpretacion de sismica y modelado volumétrico de la red de fallas, se
interpretaron alrededor de 40 fallas, logrando identificar y representar el yacimiento y con ello poder avanzar en la evaluacion de
maltiples escenarios de inyeccion (AspenTech Subsurface Science and Engineering, formerly Emerson Paradigm, 2005).

La optimizacion de los procesos de captura de carbono puede realizarse a través de la construccion de un gemelo digital, el cual
corresponderia a la posibilidad de integrar datos de planta con el modelo matematico del proceso. Este gemelo digital estaria buscando
la condicion 6ptima de operacion para cumplir con los requerimientos de proceso y maximizar la rentabilidad del proceso en tiempo
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real. Un ejemplo de este tipo de aplicaciones fue realizado por Technology Centre Mongstad (TCM), el cual desarrollé6 un modelo
riguroso en la plataforma Aspen Plus® conectado a el historiador de datos Aspen InfoPlus.21®, obteniendo beneficios econémicos y
operativos importantes (AspenTech, 2022).

En relacion a la utilizacion del carbono capturado, existen diversas tecnologias y aplicaciones tales como: materia prima para procesos
quimicos, generacion de combustibles como la generacion de metano, carbonatacion mineral, recuperacion mejorada de crudo, y
conversion biolégica y utilizacién directa de CO, (Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015). En la préactica, los procesos de utilizacion de
carbono requieren atravesar diversas etapas desde la conceptualizacion y viabilidad técnica y econdmica, hasta la optimizacién
completa de la cadena de produccién, desde la captura hasta el producto final de uso.

Economia del hidrogeno. La encuesta global de sustentabilidad de AspenTech (AspenTech, 2021), impartida a diversas compafiias
en el sector energético, encontré que de las inversiones esperadas para ser desarrolladas dentro de los préximos 5 afios, el 39% de los
encuestados menciond que el Hidrogeno seria una de ellas. Siendo esta categoria la mé&s mencionada, ratifica su rol en el futuro
cercano y valida su importancia para cumplir con los objetivos de sustentabilidad a mediano plazo.

Siendo esta iniciativa de gran relevancia en la actualidad, existen desafios en toda la cadena de valor, desde la fuente de energia mas
apropiada para la sintesis de hidrégeno, la tecnologia de produccién de hidrégeno, la distribucién, reconversion y almacenamiento, y
finalmente su uso final. Un ejemplo de ello es el andlisis de ciclo de vida del hidrégeno SESAME (Sustainable Energy Systems
Analysis Modeling Environment) realizado por el MIT (Genger, Torkamani, Miller, Wu, & O'Sullivan, 2020).

Uno de los objetivos principales de SESAME es proporcionar informacion sobre la viabilidad, la escalabilidad y el potencial de
reduccion de emisiones de varias vias tecnoldgicas a medida que se reestructura el sistema energético. Esta aplicacién utiliza como
motor el simulador de procesos Aspen Plus® para poder representar el comportamiento real de cada una de las configuraciones de
produccion, tratamiento y uso final, y asi generar una base de datos de modelos de simulacion que generen informacion relevante en
relacion con el consumo de energia y la emision de gases de efecto invernadero.

Debido a la gran complejidad de estructuras posibles y con restricciones de mercado técnicas y de cadena de valor, se requiere
encontrar el camino 6ptimo de la economia del hidrégeno. Para ello, los beneficios de las soluciones digitales son claves.
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Figura 2. Camino de tecnologia digital para la economia del hidrégeno. Fuente: Autoria propia.



6 GUIA PARA ESCRIBIR ARTICULOS TECNICOS

La posibilidad de innovar en el desarrollo de procesos de electrolisis para la generacion de hidrégeno es posible al representar en
forma rigurosa los procesos fisicoquimicos y electroquimicos que ocurren dentro de la celda electrolitica, de tal manera que puedan
permitir la estimacion de productos secundarios y la evaluacion de diferentes condiciones de operacion para encontrar el desempefio
optimo del proceso. Un ejemplo de este tipo de implementaciones corresponde al estudio publicado por Zaccara et al. (Zaccara, et al,
2020), donde se describe el uso de modelos rigurosos de celdas electroliticas en base a membranas poliméricas en Aspen Plus® para
integrarlos con energias renovables y realizar un andlisis de sensibilidad con la finalidad de evaluar el efecto de diferentes condiciones
de operacion en el proceso. Adicionalmente, se evalud la integracion con otros procesos como la produccién de metano y metanol.

Los gemelos digitales en el contexto de la economia del hidrégeno son claves para poder representar y monitorear las plantas de
produccion de hidrégeno y su integracidn con otros procesos productivos, encontrando puntos de operacién éptimos para reducir asi el
consumo de energia y aumentar su productividad. Air Products logré disminuir el costo de produccion de hidrégeno al integrar 20
plantas de produccion de hidrégeno en un Gnico ambiente a través del simulador Aspen Plus® tomando datos en tiempo real, lo que
permitié la reconciliacion de todas las plantas. Adicionalmente, este gemelo digital le permitié a la compafiia encontrar puntos de
maximizacion del rendimiento de cada planta (AspenTech, 2021).

Gestion de emisiones y eficiencia energética. La gestion de emisiones en las compafiias de extraccion, procesamiento y refinacion de
hidrocarburos presentan grandes desafios desde el punto de vista de la medicion o estimacién, asi como también en relacion a las
limitaciones asociadas a la poca disponibilidad de capital para inversion y mantenimiento de equipos de medicion de gases de efecto
invernadero en cada una de las fuentes de emisiones, y tomando en cuenta también la dificultad de medir y estimar las emisiones
fugitivas de hidrocarburos gaseosos o liquidos que ocurren durante el proceso productivo.

En este punto, las tecnologias digitales pueden apoyar a las compafiias a superar estas dificultades y obtener una linea base de
emisiones, las cuales, en conjunto con tecnologias para evitar disrupciones, mejorar la estabilidad y optimizar la produccidn, permiten
estimar en forma directa el impacto de cada iniciativa y con ello poder establecer el grado de reduccion de emisiones, el cual es un
parametro clave a tener en cuenta dentro de los objetivos de sustentabilidad de las compafiias en la actualidad.

En la Figura 3 se presenta el camino digital para la gestion de emisiones, el cual inicia con la medicion, estimacion y priorizacion de
las fuentes de emision. En este item se busca indicar como las soluciones digitales pueden contribuir al desafio de medicion y
estimacion de emisiones. Por ejemplo, Bharat Petroleum pudo obtener beneficios en tiempos de reporte y cumplir con sus objetivos de
emision de CO; utilizando un gemelo digital en linea con la plataforma de simulacion Aspen HYSYS®, integrado con el historiador
de datos de operacion Aspen InfoPlus.21®. Con esta implementacion, se pudieron implementar tableros de gestion de emisiones para
toda la refineria, los cuales le permitieron a todos los usuarios, independientemente de su nivel de habilidades, utilizar la solucién. El
gemelo digital le permitid a la refineria estimar en tiempo real las emisiones de CO,, SOx, O en exceso, gases de combustién, entre
otros (AspenTech, 2021).
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Figura 3. Camino de tecnologia digital para la gestion de emisiones. Fuente: Autoria propia.
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A nivel de la extraccion y produccion de crudo y gas, esquemas de gestion de emisiones se pueden establecer para obtener indicadores
similares de emisiones. Adicionalmente, la posibilidad de tener cuantificadas las emisiones fugitivas de hidrocarburos gaseosos y
liquidos a través del proceso productivo, permite realizar procesos de mejora continua y de operacion de excelencia. La Figura 4
ilustra una estacion tipica de produccién de crudo y gas, la cual esta enmarcada por tres soluciones digitales.
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Figura 4. Implementacion de un sistema de gestion de emisiones para una estacion de produccion de crudo y gas utilizando
herramientas digitales de AspenTech. Fuente: Autoria propia

En la Figura 4 se pueden visualizar cuatro ambientes que enmarcan una o varias secciones del proceso productivo. En rojo se enmarca
el rea de servicios industriales, la cual es una de las &reas mas relevantes en relacion con emisiones y posibilidades de mejora
continua, ya que en ella recaen procesos de gestién de energia eléctrica, cogeneracion, generacion de servicios de calefaccion y
refrigeracion claves para el desempefio de la facilidad de produccion. Una solucién basada en modelos para la planta de servicios
industriales como Aspen Utilities® permite planear, gestionar e incluso optimizar el suministro energético, buscando siempre operar
en un rango Optimo y entregando la cantidad de energia que el proceso requiere.

El enmarcado en azul hace referencia a dos aplicaciones. La primera estaria basada en la plataforma de simulacién Aspen HYSYS
para gestionar y monitorear el desempefio de la facilidad de produccién, estimando los requerimientos energéticos de cada equipo del
proceso y reportandolo en tiempo real. Adicionalmente, esta plataforma permitiria tener un modelo de las fuentes de emisiones del
proceso, tales como hornos, calderas, puntos de quema, entre otros, que permitirian tener una visualizacion en tiempo real de las
emisiones y evaluar soluciones que pretendan mejorar dichos indicadores. Adicionalmente, se indica la herramienta Aspen DMC3®
como solucién para la optimizacién del consumo energético, ya que esta solucidn permite estabilizar la operacion, minimizando las
emisiones y buscando en tiempo real llevar a la operacién al minimo consumo energético con estrategias de control avanzado basadas
en modelos.

El enmarcamiento en color verde corresponde a una herramienta de reconciliacion de balances de masa llamada AORA® (Aspen
Operations, Reconciliation & Accounting), la cual permitiria establecer todos los flujos que entran y salen de la facilidad e identificar
dénde se encuentran las fugas de materia, correspondientes a emisiones fugitivas o problemas de contencién, y asi poder tomar
decisiones al respecto en tiempo real. Adicionalmente, nos permite establecer los flujos de agua a través de toda la planta, lo que
puede llevarnos a establecer estrategias de reduccion de huella de agua.
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Finalmente, el enmarcado en negro, indica la dltima capa que recoge toda la informacidn que generan cada uno de los sistemas
digitales y permite tener una visualizacion adecuada de la planta de procesamiento, como también de varios sitios de una misma
compafiia, logrando una visualizacién a nivel corporativo. Este tipo de implementaciones han tenido gran éxito, como en el caso de
ADNOC, compaiiia de produccion de gas con una produccion significativa en Medio Oriente. Esta compafiia implemento con éxito un
sistema de gestion de emisiones fugitivas, CO,, agua y energia utilizando herramientas digitales de AspenTech. ADNOC obtuvo
beneficios como reduccion del 10% del consumo de energia y 5% del consumo de agua, e identific problemas con las unidades de
compresion de gas para reinyeccion que permitieron una mejora significativa en la operacion de la planta (AspenTech, 2021).

El esquema de gestion de emisiones y energia es una herramienta que puede apoyar procesos de certificacion de mejora continua, tal
como es el caso de la norma 1SO 50001, relacionada con sistemas de gestion energética. En ella, los procesos de planeacion
energética, implementacion y operacién, revision, monitoreo, medicién y andlisis, y correccion de no-conformidades, acciones
correctivas y preventivas estarian alineados con el sistema de gestion de emisiones y energia descrito en la Figura 4.

Una herramienta critica para la eficiencia energética de los procesos de produccién de hidrocarburos es el control avanzado de
procesos (APC por sus siglas en inglés). Por ejemplo, este tipo de tecnologias aplicadas a el area de la refinacion pueden tener
maltiples beneficios como: incrementar la eficiencia de hornos y calderas, optimizar la calidad de los productos refinados
minimizando el consumo energético y la recirculacion de productos, y maximizando la recuperaciéon de energia de calentamiento y
refrigeracion en esquemas integrados, entre otros (Lodolo, 2022).

Un ejemplo clave en la regién fue la implementacién de una capa de optimizacién dinamica de la produccién para toda una linea
productiva con herramientas de control avanzado por unidad de proceso, implementado por Ecopetrol S.A. En dicha implementacion,
la solucidn digital Aspen GDOT® permitio integrar todas las soluciones de APC en una de sus refinerias, esperando tener un beneficio
de productividad como en la reduccién del consumo energético de toda la refineria (Businesswire, 2021).

Discusién y conclusiones

Diferentes compafiias han hecho uso de soluciones digitales para apoyar al cumplimiento de sus objetivos de sustentabilidad en forma
exitosa. Estas soluciones tienen un caracter modular y pueden adaptarse a las necesidades de cada una de las compafiias, de acuerdo a
sus necesidades particulares. Es claro que los cambios en el mercado de combustibles y de venta de hidrocarburos liquidos o gaseosos
implicardn cambios en las cadenas de produccion y en los modelos de negocio. En la Figura 5, se presenta una visién de la linea de
tiempo de implementacién de estas soluciones y posibles rutas y caminos para la conseguir afrontar el desafio dual de sustentabilidad
y rentabilidad.
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Figura 5. Linea de tiempo de impacto en el mercado para las rutas tecnoldgicas en sustentabilidad. Fuente: Autoria propia.

En conclusion, las herramientas digitales tienen un lugar clave en las iniciativas de sustentabilidad y pueden abrir caminos nuevos y
nuevas posibilidades para las compafiias del sector en un ambiente cambiante y volatil como el actual.
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