SISTEMAS Y METODOS PARA EL MONITOREO, EVALUACION CUANTITATIVAY
CERTIFICACION DE HIDROGENO Y SUBPRODUCTOS BAJOS EN CARBONO

REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES RELACIONADAS

Esta solicitud reivindica la prioridad de la solicitud provisional de los Estados Unidos num.

63/349,888 presentada el 7 de junio de 2022, y reivindica la prioridad de la solicitud provisional de
los Estados Unidos nim. 63/349,890 presentada el 7 de junio de 2022, cuya descripcion se incorpora

en la presente descripcion en su totalidad mediante esta referencia.

ANTECEDENTES

Las modalidades de la presente descripcion se refieren generalmente al campo del hidrogeno,
energia, créditos fiscales de produccion, créditos fiscales de carbono, industria quimica, materia
prima quimica, seguimiento forense, almacenamiento de energia, captura de carbono, utilizacion de
carbono, o almacenamiento de carbono o gas natural. Algunas modalidades describen métodos de
verificacion y seguimiento de hidrdgeno o carbono. El hidrdgeno es una fuente de energia que tiene
el potencial de ayudar a reducir el uso de combustibles fosiles cuando se combina con otras fuentes.
Los combustibles de hidrogeno se estan volviendo mas populares porque pueden generarse mediante
el uso de fuentes de energia sostenibles tales como geotérmicas, solares, edlicas e hidroeléctricas.

Ademas, determinar la fuente de fluidos y materiales puede ser importante para aprovechar los
programas de crédito fiscal. Especificamente, determinar y cuantificar la elegibilidad del hidrégeno
para los programas de crédito tributario de produccion 45V del Servicio de Impuestos Internos de
los Estados Unidos, varios estandares de combustible bajo en carbono, u otros programas de crédito
tributario o subsidios de produccion, y determinar y cuantificar la elegibilidad del almacenamiento
de dioxido de carbono para los programas de crédito tributario 45Q del Servicio de Impuestos
Internos de los Estados Unidos o estos otros programas. Como resultado, determinar y cuantificar
los componentes de un fluido o reservorio puede ser importante para las empresas en varios sectores

industriales.

SUMARIO
Las modalidades se dirigen a métodos para evaluar una composicion molecular de un fluido y usar
instrumentos quimicos para medir elementos, moléculas, isdtopos, o relaciones isotopicas mediante

inspeccion visual, andlisis cuantitativo, o aprendizaje automatico asistido por computadora



supervisado o no supervisado para permitir la identificacion y caracterizacion de una fuente del
fluido ya sea en una formacidn subsuperficial o en varios productos quimicos, materias primas, o
fuentes de energia en la superficie.

En algunos ejemplos, un método para evaluar una composicion molecular de un fluido puede incluir
analizar una proporcion del fluido derivado de una fuente para determinar la fuente del fluido,
cuantificar la proporcion del fluido y evaluar las relaciones de especies quimicas dentro del fluido
para validar la fuente del fluido. En algunos ejemplos, el fluido puede incluir un gas o la mezcla de
gases que incluye al menos uno de hidrogeno, helio, un gas noble, amoniaco, diéxido de carbono,
sulfuro de dihidrégeno, nitrdgeno o gases de hidrocarburos. En algunos ejemplos, el analisis de una
proporcion del fluido puede incluir medir elementos, moléculas, is6topos o relaciones isotdpicas
para identificar y caracterizar la fuente del fluido. La fuente puede incluir al menos uno de un
hidrogeno geoldgico, una formacidn subsuperficial, carbdn, reforma de metano por vapor, pirolisis,
reforma autotérmica, ciclo quimico de gases o electrolisis.

En algunos ejemplos, el método puede incluir ademas cuantificar o asignar una fuente de hidrogeno
en el fluido y certificar la fuente de hidrogeno en el fluido. La fuente puede incluir al menos una de
las tuberias de gas natural, tuberias de hidrogeno, tuberias de petréleo, tuberias de agua, vagones de
ferrocarril, camiones, instalaciones industriales y de almacenamiento, manantiales, filtraciones
superficiales, reservorios subsuperficiales, u hoyos de petréleo, pozos de gas natural, agua, o
hidrogeno. En algunos ejemplos, el método puede incluir ademas el monitoreo de fugas o emisiones
de gas en al menos una de las fuentes. En algunos ejemplos, el método puede incluir la validacion y
certificacion de una proporcion de didxido de carbono almacenado en un reservorio subsuperficial y
la forma del almacenamiento puede incluir espacio de poros o mineralizacion.

En algunos ejemplos, el método puede incluir ademés determinar un tiempo de residencia del fluido
en una formacién subsuperficial. La determinacién de un tiempo de residencia puede incluir el
analisis de una concentracion de un gas noble y composiciones isotopicas de agua, didxido de
carbono u otros fluidos subsuperficiales, el analisis del momento de cristalizacion o recristalizacion
de minerales para derivar el momento de generacion de hidrogeno en la formacion subsuperficial
mediante el uso de un nucleo de muestra de roca, corte o afloramiento, y el andlisis del nucleo, corte
o afloramiento para medir la composicidn de uranio, torio, potasio y minerales y el contenido de gas
noble en la corteza en el mineral para derivar el momento de generacion de hidrogeno en la
formacion subsuperficial. En algunos ejemplos, el método puede incluir ademas distinguir la fuente

de la generacion de hidrogeno al cronometrar la generacion de hidrogeno en la formacion



subsuperficial. En algunos ejemplos, el método puede incluir ademas determinar la saturacion de gas
y la relacién gas-agua con respecto al hidrégeno, metano, gas natural o diéxido de carbono en el
fluido, donde los fluidos se recogen en la superficie o de una formacién subsuperficial.

Un método para analizar una composicion isotdpica puede incluir analizar un fluido para determinar
una fuente del fluido, analizar el fluido para determinar una proporcion de materia prima de
hidrégeno derivada de la fuente del fluido, cuantificar la proporcién de materia prima de hidrégeno
derivada de las fuentes y certificar la proporcién de materia prima de hidrégeno derivada de las
fuentes. En algunos ejemplos, el fluido puede incluir al menos uno de hidrégeno, helio, amoniaco,
diéxido de carbono, sulfuro de dihidrdgeno, nitrégeno, metano o gas de hidrocarburo, agua, metanol,
combustibles sintéticos, amoniaco, o dioxido de carbono. La fuente puede incluir al menos uno de
hidrogeno geoldgico, carbon, gas natural, biomasa, amoniaco, fabricacion de acero, sintesis de
productos quimicos, incineracion de desechos, procesamiento de gas, captura atmosférica,
gaseoductos de gas natural, ductos de hidrogeno, oleoductos, tuberias de agua, vagones de
ferrocarril, camiones, reforma de metano con vapor, pirdlisis, ciclo quimico o electrélisis. En algunos
ejemplos, el método puede incluir ademas validar y certificar la proporcién de didxido de carbono
almacenado en un reservorio subsuperficial que incluye el espacio de poros o la mineralizacién. En
algunos ejemplos, el método puede incluir ademas determinar la materia prima de carbono en un
portador de hidrogeno y cuantificar la proporcion de carbono derivado del portador de hidrégeno. El
portador de hidrogeno puede incluir al menos una de la combustion de carbon, combustion de gas
natural, incineracién de biomasa, sintesis de amoniaco, fabricacién de acero, sintesis quimica,
incineracion de residuos y captura atmosférica. En algunos ejemplos, el analisis del fluido puede
incluir la comparacion de una medicion de una relacion isotopica de hidrégeno de una muestra con
datos de relaciones isotdpicas de hidrogeno para muestras conocidas de hidrogeno. EI método puede
incluir ademas certificar la fuente de hidrégeno en al menos uno de un gaseoducto de gas natural,
gaseoducto de hidrégeno, gaseoducto de petréleo, tuberia de agua, vagén de ferrocarril, camion o
instalacion industrial. En algunos ejemplos, el método también incluye determinar la composicion
de materia para hidrégeno mediante el uso de la composicion isotopica de hidrégeno para determinar,
cuantificar y validar una proporcion de hidrogeno, metano u otros gases naturales, o dioxido de
carbono derivados de la fuente.

En algunos ejemplos, un sistema para determinar informacion que incluye una o mas caracteristicas
de agua, hidrégeno, metano u otros gases naturales, diéxido de carbono o gases nobles puede incluir

equipos de analisis quimico configurados para determinar la informacion que comprende al menos



uno de: una composicion molecular de un fluido que incluye uno o mas de hidrégeno, metano u otros
gases naturales, o dioxido de carbono; una saturacién de gas y una relacion gas-agua con respecto a
hidrogeno, metano u otros gases naturales, o didxido de carbono; tiempo de residencia de hidrogeno
o dioxido de carbono en el fluido; una masa de agua; una concentracién de helio y otros gases nobles
y concentraciones isotopicas del helio u otros gases nobles; y una fuente de hidrdgeno, diéxido de
carbono o gas natural. El sistema también puede incluir un dispositivo de computacion conectado
operativamente al equipo de analisis quimico. En algunos ejemplos, el dispositivo de computacion
puede configurarse para comunicar electrénicamente la informacion a un dispositivo de computacion
remoto. En algunos ejemplos, el dispositivo de computacion remoto se acopla operativamente al
dispositivo de computacion. En algunos ejemplos, el equipo de analisis quimico incluye al menos
uno de un espectrometro de masas de relacion de is6topos, un aparato de espectroscopia de
decaimiento por cavidad, un analizador de gases residuales, un espectrémetro de masas cuadrupolo,
un detector de raddn, un contador de centelleo, un cromatégrafo de gases, un cromatografo de gases
equipado con un detector de ionizacion de Ilama y un detector de conductividad térmica.

Las caracteristicas de cualquiera de las modalidades descritas pueden usarse en combinacion entre
si, sin limitacion. Ademas, otras caracteristicas y ventajas de la presente descripcion seran evidentes
para los expertos en la técnica a través de la consideracion de la siguiente descripcion detallada y los

dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Los dibujos ilustran varias modalidades de la descripcion, en donde los nimeros de referencia

idénticos se refieren a elementos o caracteristicas idénticos o similares en diferentes vistas o
modalidades mostradas en los dibujos.

Figura 1 es una lista de instrumentacion quimica analitica, los tipos de muestras que pueden
analizarse con cada instrumento, y los elementos y compuestos que pueden medirse gque son
relevantes para determinar las fuentes de hidrégeno y didxido de carbono, los tiempos de residencia,
las saturaciones de gas y las temperaturas de formacion de hidrdgeno, de acuerdo con las
modalidades.

Figura 2 es un diagrama de blogues de un sistema gue incluye instrumentacién quimica analitica, un
dispositivo de computacion y un dispositivo de computacion remoto, de acuerdo con una modalidad.
Figura 3 es un diagrama de flujo de un método para determinar las propiedades de un fluido, de

acuerdo con una modalidad.



Figura 4 es un gréfico del grado de fraccionamiento entre las composiciones isotopicas de hidrogeno
del agua liquida y el hidrégeno molecular como una funcién de la temperatura en el sistema de agua
liquida-hidrogeno molecular emparejado que ocurre durante el proceso de serpentinizacion.

Figura 5 es un grafico de la relacion entre la composicién isotopica de hidrogeno molecular y la
temperatura de formacion de hidrégeno durante el proceso de serpentinizacion.

Figura 6 es un diagrama de flujo de un método para evaluar una composicion molecular de un fluido,
de acuerdo con una modalidad.

Figura 7 es un diagrama de flujo de un método para analizar una composicion isotopica, de acuerdo

con una modalidad.

DESCRIPCION DETALLADA

Las modalidades de la presente descripcion se refieren a sistemas y métodos para usar instrumentos

quimicos para medir elementos, moléculas, is6topos o relaciones isotdpicas mediante inspeccion
visual, analisis cuantitativo, o aprendizaje automatico asistido por computadora supervisado 0 no
supervisado permiten la identificacion y caracterizacion de la fuente de hidrégeno o dioxido de
carbono en la subsuperficie o varios productos quimicos, en materias primas quimicas, en productos
derivados mediante el uso de hidrégeno como materia prima (por ejemplo, amoniaco, metanol,
combustibles sintéticos, diésel renovable o bajo en carbono, electrocombustibles, plasticos, metano
sintético, varios otros electrocombustibles, 0 en procesos que utilizan otras fuentes de hidrégeno sin
carbono o bajo en carbono), u otras fuentes de energia en la superficie. El anlisis de la combinacion
de especies quimicas forma la base de los sistemas y métodos usados para determinar la fuente de
hidrégeno. Por ejemplo, los métodos y sistemas en la presente descripcion pueden rastrear y verificar
la fuente de hidrégeno de origen natural y otras formas de hidrogeno o dioxido de carbono cuando
se venden como hidrdgeno sin carbono o hidrogeno bajo en carbono y rastrear y verificar las especies
quimicas para las cuales se usa hidrogeno como materia prima o se incorpora en otro producto
quimico (por ejemplo, amoniaco “verde”, metanol, combustibles sintéticos, diésel renovable o bajo
en carbono, electrorenovables, plasticos, metano sintético, varios otros electrorenovables, o en
procesos que utilizan otras fuentes de hidrogeno sin carbono o bajo en carbono).

El hidrégeno como materia prima quimica y fuente de combustible usada para reemplazar los
hidrocarburos y otros combustibles fosiles ha sido una meta no alcanzada. Una vez formado, el
hidrégeno proporciona una fuente de energia limpia que puede eliminar los gases de efecto

invernadero asociados con el uso directo de combustibles fosiles como fuente de energia y la carga



de carbono producida mediante el uso de hidrocarburos como materia prima para la generacion de
hidrégeno. Como resultado, pueden incluirse varios mecanismos para producir hidrégeno bajo en
carbono o “azul” (por ejemplo, reforma de metano con vapor combinada con captura, utilizaciéon y
almacenamiento de carbono), “verde” (por ejemplo, pirdlisis de metano o electrolitica por métodos
que no emiten didxido de carbono) y “oro” (por ejemplo, hidrégeno recuperado o producido dentro
de la tierra) en varios sectores industriales. El hidrégeno es un quimico muy Util e importante que
puede usarse en varias industrias. La presente descripcion proporciona sistemas, métodos y
dispositivos que abordan y proporcionan soluciones a la cuantificacién, verificacion y certificacion
de hidrdégeno bajo o libre de carbono.

El hidrégeno geoldgico, el hidrdgeno nativo y el hidrégeno natural pueden considerarse una fuente
de energia potencial para la transicion a combustibles bajo en carbono. Los métodos y sistemas para
la evaluacion y el monitoreo cuantitativo de la fuente de hidrogeno y subproductos para los cuales
el hidrégeno es una materia prima, pueden incluir la medicion de especies moleculares (por ejemplo,
H,, N2, NH3, CO, CO,) o gases elementales (por ejemplo, gases nobles: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) e
is6topos de gases (por ejemplo, §2H-H,, 6°H-CHjy, 813C-CHy, 813C-CO,, 6°N-N,, He, “He, %°Ne,
2INe, 22Ne, 36Ar, 38Ar, “0Ar y sus relaciones isotopicas derivadas), agua (8°H-H.,0, 3'80-H,0), o las
concentraciones de dioxido de carbono o formas disueltas de carbono y sus composiciones isotopicas
(por ejemplo, 8'3C-DIC) muestreados directa o indirectamente de muestras naturales, materias
primas quimicas, otros productos quimicos industriales, o productos quimicos y productos que
usaron materias primas de hidrégeno y carbono. Ademas, las fuentes de hidrégeno bajo en carbono
pueden incluir hidrégeno producido por electrodlisis (por ejemplo, mediante el uso de energia edlica,
solar, hidroeléctrica u otras formas de energia para dividir las moléculas de agua en hidrégeno y
oxigeno); pirolisis de metano o reformado por plasma con oxidacion parcial (reformado catalitico
con vapor de hidrocarburos mas pesados); ciclo quimico de gases de diversas fuentes (por ejemplo,
biomasa, gas natural renovable, absorbato de osmosis de presién, emisiones de refineria, emisiones
de tratamiento de aguas residuales), hidrégeno producido a partir de fuentes bioldgicas (por ejemplo,
arqueas, bacterias), gas de sintesis (H, + CO) formacion a partir de carbon, petroleo o coque de
petréleo; reforma de metano en vapor, o similares, cada uno con intensidades de carbono variables.
Pueden medirse y analizarse ademas otros gases, isotopos o materiales de acuerdo con las técnicas
descritas en la presente descripcion.

El uso de instrumentos quimicos para medir elementos, moléculas, is6topos o relaciones isotdpicas

mediante inspeccidn visual, analisis cuantitativo, o aprendizaje automatico asistido por computadora



supervisado o no supervisado puede permitir la identificacion y caracterizacion de hidrdgeno,
portadores de hidrégeno y productos derivados mediante el uso de materias primas de hidrégeno. La
Figura 1 es una lista de instrumentacion quimica analitica, los tipos de muestras que pueden
analizarse con cada instrumento, y los elementos y compuestos que pueden medirse gque son
relevantes para determinar la fuente genética de hidrogeno, portadores de hidrégeno y productos
derivados mediante el uso de materias primas de hidrégeno, de acuerdo con modalidades. En algunos
ejemplos, el equipo de analisis quimico incluye al menos uno de un espectrometro de masas de
relacion de is6topos, un aparato de espectroscopia de decaimiento por cavidad, un analizador de
gases residuales o un espectrémetro de masas cuadrupolo, un detector de radon, un contador de
centelleo, un cromatoégrafo de gases, un cromatografo de gases equipado con un detector de
ionizacion de llama y un detector de conductividad térmica. Se debe sefialar que las especies
quimicas y el equipo quimico adicionales para detectar las mismas pueden incluirse con las especies
quimicas y el equipo quimico para detectar las especies quimicas enumeradas en la Figura 1.

El equipo de andlisis quimico puede usarse en un sistema para determinar informacion que incluye
una o0 mas caracteristicas de agua, hidrogeno, metano u otros gases naturales, dioxido de carbono o
gases nobles. En algunos ejemplos, el sistema puede incluir el equipo de andlisis quimico
configurado para determinar la informacién que comprende al menos una de una composicion
molecular de un fluido que incluye uno o mas de hidrégeno, metano u otros gases naturales, o didxido
de carbono, una saturacion de gas y una relacion gas-agua con respecto al hidrogeno, metano u otros
gases naturales, didxido de carbono, un tiempo de residencia de hidrégeno o dioxido de carbono en
el fluido, una masa de agua, una concentracion de helio y otros gases nobles y concentraciones
isotopicas del helio u otros gases nobles, y una fuente de hidrégeno, didxido de carbono o gas natural.
Figura 2 es un sistema 200 que incluye instrumentacion quimica analitica, un dispositivo de
computacion 204 y un dispositivo de computacion remoto 208, de acuerdo con una modalidad. El
sistema 200 se usa para determinar informacion que incluye una o mas caracteristicas de agua,
hidrégeno, metano u otros gases naturales, dioxido de carbono o gases nobles. El sistema 200 puede
implementarse con computadoras para analisis, cuantificacion y evaluacion local y remotamente.
Por ejemplo, el equipo de analisis quimico 202 puede operarse localmente en una formacion
subsuperficial. El equipo 202 puede comunicarse con un dispositivo de computacion 204 conectado
operativamente al equipo de analisis quimico. El dispositivo de computacion 204 puede estar en
comunicacion electrénica con el equipo de prueba o medicion quimica 202 para recibir las

mediciones y los datos de este. En algunos ejemplos, el dispositivo de computacion 204 puede incluir



una interfaz de comunicacién 206 configurada para enviar notificaciones, informes o datos a otros
dispositivos electronicos. El dispositivo de computacion 204 puede acoplarse operativamente a un
dispositivo de computacion remoto 208. Por ejemplo, el dispositivo de computacion 204 puede
configurarse para enviar notificaciones y/o datos a una frecuencia de radio seleccionada, a través de
BLUETOOH, o a través de WI-FI a un dispositivo electrénico remoto o computadora remota 208.
En algunos ejemplos, el dispositivo de computacién 204 puede transmitir una sefial de forma
inalambrica al dispositivo electrénico o computadora remota 208 y proporcionar una indicacion
directamente al dispositivo electrénico 208. En algunas modalidades, las mediciones pueden
transferirse a través de un dispositivo de almacenamiento de memoria (por ejemplo, unidad flash,
disco, o similar). El dispositivo de computacion 204 puede buscar datos para su comparacion con
datos de medicion de muestra de una o més bibliotecas de datos.

La Figura 3 es un diagrama de flujo de un método 300 para determinar las propiedades de un fluido,
de acuerdo con una modalidad. EI método 300 incluye la recoleccion de fluidos que contienen
hidrégeno, analisis quimicos del fluido recolectado, adquisicion de datos quimicos, interpretacion
de los datos quimicos y asignacion de las fuentes de hidrégeno dentro de la muestra de fluido, que
pueden usarse para determinar el valor de crédito de carbono del fluido, de acuerdo con una
modalidad. Algunos o todos los blogques mostrados en la Figura 3 pueden usarse en una 0 mas
modalidades. Por ejemplo, los métodos y sistemas para evaluar una composicién molecular de un
fluido puede realizarse. Especificamente, la identificacion y caracterizacion del hidrégeno, ya sea
como gas o comprimido a liquido, y sus subproductos pueden ser un anélisis importante para
determinar la viabilidad y las productividades en la produccion de energia. En algunos ejemplos, el
fluido puede incluir un gas o la mezcla de gases, tales como los que incluyen al menos uno de
hidrogeno, helio, un gas noble, amoniaco, dioxido de carbono, sulfuro de dihidrogeno, nitrégeno o
gases de hidrocarburos.

Los métodos y sistemas descritos en la presente descripcidn pueden aplicarse al menos al hidroégeno
de entradas y salidas de gas natural en tuberias; entradas y salidas de gas natural transportado por
otros medios (por ejemplo, camiones, vagones de ferrocarril, tuberias); hidrogeno derivado
biolégicamente u organicamente o moléculas que contienen hidrégeno; hidrégeno formado por
electrolisis; pir6lisis de metano o reformado por plasma con oxidacién parcial; ciclo quimico de
gases; hidrégeno producido a partir de fuentes bioldgicas (por ejemplo, arqueas, bacterias); gas de
sintesis sintético/combustibles electrofosforos que contienen hidrégeno; plasticos sintéticos, fugas

prospectivas o investigaciones de gas natural fugitivo o errante que involucran hidrogeno;



almacenamiento en depositos, formaciones, cavernas u otras instalaciones subterraneas; o uso en
otras instalaciones industriales (por ejemplo, refinerias, plantas de amoniaco, generadores de
combustibles sintéticos/electrofosforos, fabricacion de plasticos sintéticos, acero reducido directo
fabricado, o calor de alta calidad), entre otros.

Los métodos y sistemas en la presente descripcion proporcionan el andlisis de una proporcién del
fluido derivado de una fuente para determinar el origen del fluido o los componentes en el mismo.
En algunos ejemplos, el analisis de una proporcion del fluido comprende medir elementos,
moléculas, is6topos o relaciones isotopicas para identificar y caracterizar la fuente del fluido. Los
métodos descritos en la presente descripcion pueden incluir ademas una evaluacién y monitoreo
cuantitativos de la fuente de hidrdgeno y subproductos para los cuales el hidrégeno es una materia
prima, que puede realizarse mediante el uso de mediciones de una 0 mas especies quimicas, gases
elementales, is6topos de gases, is6topos de agua, o0 las concentraciones de didxido de carbono o
formas disueltas de carbono y sus composiciones isotdpicas muestreadas directa o indirectamente de
muestras naturales, materias primas quimicas, u otros productos quimicos industriales.

En algunos ejemplos, la fuente y la proporcion de varios suministros de hidrégeno pueden
determinarse y verificarse el estado de hidrogeno bajo en carbono. Por ejemplo, la fuente puede
incluir al menos uno de un hidrégeno geolégico, una formacion subsuperficial, carbon, reforma de
metano por vapor, pirolisis, reforma autotérmica, ciclo quimico de gases o electrdlisis. Otras fuentes
pueden incluir reduccion electrolitica, pirdlisis, geologica, bioldgica o reduccion del carbono a través
de un ciclo guimico.

El andlisis puede realizarse para al menos el crédito fiscal de produccion 45V del Servicio de
Impuestos Internos de los Estados Unidos; varios estdndares de combustible bajo en carbono; u otros
programas de incentivos, subsidios o créditos fiscales y puede permitir la certificacion de hidrogeno
bajo en carbono o “verde” y el seguimiento de hidrégeno “verde” y productos quimicos derivados
para los cuales el hidrogeno es una materia prima. Los gases de hidrocarburos pueden formarse
naturalmente mediante procesos inorganicos o biologicos que pueden dar como resultado firmas
isotépicas moleculares distintas y estables de metano (por ejemplo, §°H-CH,, 513C-CH,) y especies
de hidrocarburos de especies de hidrocarburos de mayor peso molecular (por ejemplo, 52H-C,, 613C-
C,). Los hidrocarburos termogénicos (por ejemplo, petréleo, gas de esquisto) pueden formarse a
partir de la craqueo termocatalitico de materia organica y dar como resultado 6°H-CH, generalmente
mayor que aproximadamente -250%. y 8'*C-CH,4 generalmente entre aproximadamente -55%o y -

25%0. A medida que aumenta la madurez térmica de la materia organica, las firmas isotopicas
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estables de carbono e hidrégeno en los hidrocarburos producidos pueden volverse mas positivas de
manera predecible. Por el contrario, el metano microbiano (por ejemplo, metano de lecho de carbén)
puede formarse a partir de arqueas metanogenicas mediante el uso de la reduccién de CO, o
fermentacion de acetato en la parte superior de la subsuperficie, lo que da como resultado 3'3C-CHj,
valores generalmente menores que aproximadamente -55%. y &°H-CH, valores generalmente
mayores que aproximadamente -250%o pero menos de aproximadamente -100%o. EI metano abidtico
puede ser el resultado de reacciones de Sabatier entre H, y CO, a temperaturas elevadas
(aproximadamente 150 °C o0 mas) y pueden observarse en sistemas geotérmicos, lo que da como
resultado un 3C-CH, (aproximadamente -20%. 0 mas) y 6°H-CH, (aproximadamente -400%o 0
mas).

El hidrogeno puede formarse mediante procesos inorganicos o bioldgicos. La composicion isotopica
del hidrogeno generada por cualquier mecanismo muestra caracteristicas moleculares o isotopicas
que pueden usarse para determinar la fuente de hidrégeno. Por ejemplo, como el metano microbiano,
el hidrogeno producido por especies bioldgicas se asocia con niveles altamente elevados de carbono
inorganico disuelto y carbono inorganico disuelto que esta enriquecido isotopicamente (por ejemplo,
513C-DIC mayor que aproximadamente -10%o) con relacion a la producida a partir de CO, disolucion
o la oxidacion de materia organica (por ejemplo, 3**C-DIC que varia cominmente de -30%o a -10%o).
El hidrégeno producido por los microbios también presenta composiciones isotdpicas de hidrégeno
que estan significativamente empobrecidas en deuterio con relacion al protium (por ejemplo, 3°H-
H, menos de aproximadamente -750%o).

El proceso geoldgico mas dominante que produce hidrogeno natural es la serpentinizacién de
minerales ricos en hierro tales como olivino y piroxeno, que son minerales que se encuentran mas
comunmente en rocas igneas maficas y ultraméficas derivadas del manto (por ejemplo, basaltos,
gabros y peridotitas). Los minerales de olivino y piroxeno también contienen 3Por lo tanto, un fluido
rico en hidrégeno producido a partir de la serpentinizacién puede enriquecerse en 3He con relacion
a otros fluidos ricos en hidrégeno derivados de la corteza o derivados microbianos. Esto se observa
mas a menudo en entornos geotérmicos, pero también se ha visto en entornos intracontinentales
donde se han introducido rocas igneas maficas y ultramaficas y se ha encontrado hidrégeno natural
elevado. Ademas, aunque el dioxido de carbono tiene muchas fuentes en la corteza (por ejemplo,
respiracion microbiana, disolucion de carbonatos de calcio, querdégeno posmaduro), los fluidos
derivados del manto tienen 3'3C-CO, (aproximadamente -2%. a -8%o) y [CO,]/[*He] relaciones

(aproximadamente 1 x10° a 10 x 10°). El helio derivado del manto muestra un [*He]/[*He] de hasta
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aproximadamente 6 a 8R (donde Ry es el [2He]/[*He] en aire 0 1.384 x10-%) o superior en entornos
de pluma del manto, mientras que la relacion isotdpica de helio en la atmdsfera es de
aproximadamente 1R, y la relacion isotopica de helio de los gases de la corteza es de
aproximadamente 0.02Ra. En conjunto, estas firmas geoquimicas pueden usarse como evidencia
para identificar la fuente de hidrdgeno de origen natural en la subsuperficie. En la mayoria de los
sistemas de la corteza, las contribuciones relativas de cada componente pueden resolverse mediante
el uso de una combinacion de is6topos de helio, nedn o argdn o diversas relaciones de helio u otros
gases nobles a otros gases nobles atmosféricos (por ejemplo, He/Ne, He/Ar, He/Kr, He/Xe, 0 a
isdtopos especificos de uno de estos elementos).

El hidrégeno producido por varios procesos inorganicos muestra una relacion predecible con la
temperatura y la fuente original de agua de la que se deriva el hidrégeno, como se muestra en las
Figuras 4 y 5. La Figura 4 es un gréafico del grado de fraccionamiento (por ejemplo, alfa o el factor
de fraccionamiento) entre las composiciones isotopicas de hidrégeno de agua liquida (8°H-H,0) e
hidrogeno molecular (38°H-H,) como una funcién de la temperatura en el sistema de hidrogeno
molecular-agua liquida emparejada que ocurre durante el proceso de serpentinizacion. Graficas
similares para otras reacciones formadoras de hidrdgeno, tales como la piritizacion, que cuantifican
el grado de fraccionamiento entre un reactivo dado y el producto de hidrogeno (por ejemplo, sulfuro
de dihidrégeno e hidrogeno) también se conciben como parte de las modalidades. Debido a que el
hidrogeno puede formarse mediante la reduccion del agua por una variedad de mecanismos (por
ejemplo, serpentinizacion), existe una fuerte relacion temperatura-fraccionamiento para H,O-H, .
Por ejemplo, los célculos termodinamicos pueden mostrar que en condiciones muy reductoras (por
ejemplo, fugacidad de oxigeno baja) los factores de fraccionamiento entre oxigeno e hidrégeno
durante las interacciones olivino-agua o piroxeno-agua, tales como la serpentinizacion, estan bien
calibrados a partir de temperaturas que varian de aproximadamente 20 °C a 700 °C. Como resultado,
si el °H-H,0 y 8°H-H, valores de un H de agua dado, par de gases puede medirse, o si el §2H-H,
Los valores de un fluido que contiene hidrégeno pueden medirse mientras que la composicion
isotopica del agua original puede suponerse razonablemente, las temperaturas de formacion de gas
pueden calcularse en base a la medicion del °H-H, y calcular el grado de fraccionamiento
dependiente de la temperatura con relacién a la molécula portadora de hidrégeno original. Por
ejemplo, si el 3°H-H,EI valor de O se conoce, ya sea en base a los valores isotdpicos del agua
intersticial local, los valores isotopicos del agua de mar, o la composicion isotdpica conocida de las

fuentes de agua usadas en la electrolisis u otras reacciones. Estas temperaturas calculadas pueden
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compararse con los gradientes geotérmicos locales para determinar la fuente genética del gas
hidrégeno natural y, en comparacién con una gama de parametros (por ejemplo, concentracion de
otros gases, concentracion de carbono inorganico disuelto, mineralogia) para determinar el
mecanismo responsable de la formacion de hidrdgeno, tal como la serpentinizacion o la piritizacion.
La Figura 5 es un grafico de la relacion entre la composicién isotépica de hidrogeno molecular (8%H-
H,) y temperatura de formacién de hidrdégeno durante el proceso de serpentinizacion. Graficas
similares para otras reacciones formadoras de hidrogeno (por ejemplo, piritizacion) que cuantifican
el grado de fraccionamiento entre un reactivo dado y el producto de hidrogeno (por ejemplo, sulfuro
de dihidrégeno e hidrdégeno) también se conciben como parte de las modalidades. Una pequefia
cantidad de reequilibrio entre H ambiental,O y H, se puede esperar por encima de 100 °C en
regimenes de temperatura mas altos, lo que sugiere que estas temperaturas calculadas pueden
representar un minimo. Ya sea que se tracen manualmente, con una computadora 0 mediante otra
forma de graficacion o herramienta estadistica, los graficos de 8°H-H, pueden representarse con
relacion a los datos de isétopos de agua (6°H-H,0) o lineas de calibracién de temperatura anticipada
en base a la termodindmica de equilibrio entre el agua y el gas hidrdgeno recién generado asumiendo
un factor de fraccionamiento entre las dos especies que depende de la mineralogia, la quimica del
agua intersticial y la temperatura.

El hidrégeno natural también puede producirse mediante procesos bioldgicamente mediados (por
ejemplo, produccion bacteriana) u otros procesos inorganicos, que incluyen la oxidacion del magma,
la alteracién del basalto, la desgasificaciobn magmatica, la cataclasis, la piritizacion (“precipitacion
de metal-sulfuro”), la cristalizacion de lava, la radidlisis, la grafitizacion y las interacciones de lava-
agua de mar. Para aquellas reacciones que implican interacciones con agua (por ejemplo, oxidacion
del magma, alteracion del basalto, meteorizacion a baja temperatura, cristalizacion del magma,
interacciones entre lava y agua de mar), existe una relacion predecible, dependiente de la
temperatura, entre la fuente original de agua y el hidrogeno derivado. En este caso, el mismo proceso
descrito para la serpentinizacion puede aplicarse y usarse para determinar la fuente de hidrégeno.
Para otros mecanismos, existen relaciones termodinamicas similares entre la molécula original que
contiene hidrégeno, tal como el sulfuro de dihidrégeno en la piritizacion (“precipitacién de metal-
sulfuro™), metano u otros hidrocarburos de peso molecular mas pesado en la grafitizacién, agua en
radiolisis o cataclasis, o hidroxilos en radidlisis o cataclasis, y el hidrégeno desprendido. Por
ejemplo, los calculos termodinamicos muestran que los factores de fraccionamiento entre el sulfuro

de dihidrégeno y el hidrégeno formado durante la reaccion de olivino-sulfuro de dihidrégeno o
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piroxeno-sulfuro de dihidrégeno (por ejemplo, pirizaciéon (“precipitacion de metal-sulfuro™)) estan
bien calibrados de acuerdo con la temperatura que varia de aproximadamente 20 °C a 700 °C. Como
resultado, si el 6°H-H,S y 2H-H, valores de un H dado,S-H, (par de gas) puede medirse, o si el 3°H-
H, Los valores de un fluido que contiene hidrogeno pueden medirse mientras que la composicion
isotopica del sulfuro de dihidrogeno original puede suponerse razonablemente, las temperaturas de
formacién de gas pueden calcularse en base a la medicion del 8°H-H, y calcular el grado de
fraccionamiento dependiente de la temperatura con relacion a la molécula portadora de hidrégeno
original. Estas temperaturas calculadas y un intervalo de parametros pueden usarse para determinar
el mecanismo responsable (por ejemplo, fuente genética) de la formacion de hidrégeno (por ejemplo,
piritizacién en comparacion con serpentinizacion) especialmente cuando se compara con otros
parametros geoquimicos (por ejemplo, concentracion de otros gases, concentracion de carbono
inorganico disuelto, mineralogia) y la roca madre del gas de hidrogeno en base a una comparacion
con el gradiente geotérmico local. Ya sea que se tracen manualmente, con una computadora o
mediante otra forma de herramienta de graficos o estadistica, los graficos de &°H-H, puede
representarse con relacion a la composicion isotopica de la molécula portadora de hidrégeno (por
ejemplo, 3°H-H,S) o lineas de calibracion de temperatura anticipada en base a la termodinamica de
equilibrio entre la molécula portadora de hidrogeno y el gas de hidrégeno recién generado,
asumiendo un factor de fraccionamiento entre las dos especies que depende de la mineralogia, la
quimica del agua intersticial y la temperatura.

Las concentraciones de otros gases y especies quimicas (por ejemplo, Hy, N,, NH3, CO, CO,; gases
nobles: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn; y los is6topos de estos gases (por ejemplo, 82H-CHj,, 813C-CHg,
313C-CO,, 3N-N,, 3He, “He, °Ne, ?INe, ?°Ne, 6Ar, 3Ar, 40Ar, entre otros)) también puede usarse
para diferenciar el hidrogeno formado por diversos procesos sintéticos, electrolisis (por ejemplo,
mediante el uso de energia edlica, solar, hidroeléctrica u otras formas de energia para dividir las
moléculas de agua en hidrégeno y oxigeno); pirélisis de metano o reformado por plasma con
oxidacion parcial (reformado catalitico con vapor de hidrocarburos mas pesados); ciclo quimico de
gases de diversas fuentes (por ejemplo, biomasa, gas natural renovable, absorbato de rechazo por
osmosis de presion, emisiones de refineria, emisiones de tratamiento de aguas residuales), hidrégeno
producido a partir de fuentes bioldgicas (por ejemplo, arqueas, bacterias), gas de sintesis (H, + CO)
formacion a partir de carbon, petréleo o coque de petréleo; reforma de metano en vapor, o similares,
cada uno con intensidades de carbono variables. Esta técnica puede distinguir las fuentes de

hidrégeno en base a las abundancias medibles de trazadores comunes (por ejemplo, CH,, N, “He,
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Ne, Ar, Kr, Xe) y sus valores isotopicos (por ejemplo, 8°H-CHj, 13C-CHy, 813C-CO,, 81°N-Nj, *He,
“He, °Ne, 2!Ne, %°Ne, 35Ar, 38Ar, “°Ar, entre otros) en comparacion con los valores anticipados. En
cada proceso, las variables dependientes de temperatura, presion y salinidad pueden dictar el grado
predecible de fraccionamiento en los trazadores de gas a lo largo del proceso de sintesis de hidrogeno
y los posteriores procesos de separacion o purificacion de gas. Por ejemplo, durante la separacién de
membrana, la absorcién de oscilacién de presidn o la separacion criogénica, estas y otras especies
quimicas se separan de manera predecible. Los parametros fisicoquimicos (por ejemplo,
temperatura, presion y salinidad) pueden usarse para determinar las composiciones iniciales, asignar
la cantidad de hidrogeno de origen de varios mecanismos de formacién naturales y sintéticos, o
certificar el origen del hidrogeno. Por ejemplo, el hidrégeno formado por el reformado con vapor de
metano que se procesa posteriormente para la captura, utilizacion y almacenamiento de carbono
presenta una fraccionamiento predecible de especies quimicas que pueden usarse para determinar la
fuente, asignar la cantidad de hidrégeno de origen de varios mecanismos de formacién naturales y
sintéticos, o certificar la fuente de hidrégeno. Ya sea que se tracen manualmente, con una
computadora o mediante otra forma de graficacion o herramienta estadistica, los graficos de 5°H-H,
pueden representarse con relacion a los datos de is6topos de agua (62H-H,0) o lineas de calibracion
de temperatura anticipada en base a la termodinamica de equilibrio entre el agua y el gas hidrégeno
recién generado asumiendo un factor de fraccionamiento entre las dos especies que depende de la
mineralogia, la quimica del agua intersticial y la temperatura.

El hidrégeno también puede producirse mediante varios procesos sintéticos, que incluyen la
electrolisis (por ejemplo, mediante el uso de energia edlica, solar, hidroeléctrica u otras formas de
energia para dividir las moléculas de agua en hidrégeno y oxigeno); pirdlisis de metano o reforma
de plasma con oxidacion parcial (reformado catalitico con vapor de hidrocarburos méas pesados);
ciclo quimico de gases de diversas fuentes (por ejemplo, biomasa, gas natural renovable, absorbato
de osmosis de presion, emisiones de refineria, emisiones de tratamiento de aguas residuales),
hidrégeno producido a partir de fuentes bioldgicas (por ejemplo, arqueas, bacterias), gas de sintesis
(H, + CO) formacion a partir de carbdn, petroleo o coque de petrdleo; reforma de metano en vapor,
o similares, cada uno con intensidades de carbono variables. Para esas reacciones, existe una relacion
dependiente de la temperatura, predecible de manera similar entre la fuente original de la molécula
portadora de hidrogeno (por ejemplo, agua, metano) y el hidrégeno derivado. Al igual que los
procesos naturales descritos anteriormente, en otros procesos sintéticos (por ejemplo, electrolisis,

pirélisis), las temperaturas calculadas a partir de mediciones quimicas (por ejemplo, abundancias
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quimicas o su composicion isotopica) pueden compararse con fuentes conocidas de agua, metano u
otras formas de gas natural, sulfuro de dihidrégeno, u otros portadores de hidrogeno y temperaturas
de reacciones para determinar la fuente de hidrégeno sintético producido por varias reacciones u
otras reacciones que utilizan estas moléculas portadoras de hidrégeno. Por lo tanto, en comparacion
con las composiciones medidas, conocidas o supuestas de aguas de origen, fuentes de metano u otras
formas de gas natural, o fuentes de sulfuro de dihidrégeno y rangos de temperatura de reacciones
afiliadas, la fuente de hidrégeno puede identificarse, dividirse o certificarse como verde (por
ejemplo, formada por electrdlisis), azul (por ejemplo, formada por reforma de metano a vapor con
captura, uso y almacenamiento de carbono; pirélisis de metano), dorado (por ejemplo, hidrogeno
natural formado por diversos mecanismos), u otras formas de sintesis de hidrégeno. Ademas de las
mediciones isotdpicas, una serie de parametros (por ejemplo, concentracion de otros gases (por
ejemplo, Hy, N», NH3, CO, CO,; gases nobles: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn; y los is6topos de estos gases
(por ejemplo, 6°H-CHj, 813C-CHy, 813C-CO,, 8'°N-Nj, 3He, “He, °Ne, ?!Ne, #?Ne, 6Ar, 38Ar, 40Ar,
entre otros)), pueden usarse para determinar la fuente de hidrégeno formado por varios procesos. Ya
sea que se tracen manualmente, con una computadora o por otra forma de herramienta de graficos o
estadistica, los graficos de 32H-H, puede representarse en relacion con los datos de is6topos de agua
(6°H-H,0) u otras moléculas portadoras de hidrégeno (por ejemplo, metano: 83C-CHy,; 8°H-CH,4 0
de otras formas de gases naturales (por ejemplo, 8'3C-C,Hg; 8°H-C,Hg), 0 sulfuro de dihidrégeno
(por ejemplo, 82H-H,S)) o lineas de calibracion de temperatura anticipada en base a la
termodinamica de equilibrio entre el agua y el gas hidrogeno recién generado asumiendo un factor
de fraccionamiento entre las dos especies que depende de la temperatura, la presion y la salinidad.
Un programa de software ejecutado por computadora que incluye un algoritmo de mezcla puede
usarse para modelar la mezcla de especies en la muestra (por ejemplo, el factor de fraccionamiento)
en base a los datos quimicos adquiridos mediante los analisis descritos en la presente descripcion.

Los mismos célculos y mediciones termodinamicas pueden aplicarse y usarse para determinar la
fuente de hidrégeno y delinear el proceso usado para sintetizar la formacion de hidrdgeno. Estos
mismos parametros quimicos pueden usarse para determinar el mecanismo responsable (por
ejemplo, fuente) de la formacion de hidrogeno (por ejemplo, reformado con vapor y metano,
electrolisis y pirdlisis, purificado por ciclo quimico, en comparacién con varias formas de hidrégeno
natural), especialmente cuando se combina con otros pardmetros geoquimicos (por ejemplo,
concentracion de otros gases). Ya sea que se tracen manualmente, con una computadora o mediante

otra forma de herramienta de graficos o estadistica, los graficos de §°H-H, puede representarse con
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relacion a la composicidn isotopica de la molécula portadora de hidrégeno (por ejemplo, ?°H-H,0,
813C-CH,, 8°H-CH,4, 8°H-H,S) o lineas de calibracion de temperatura anticipada en base a la
termodinamica de equilibrio entre la molécula portadora de hidrogeno y el gas de hidrogeno recién
generado, asumiendo un factor de fraccionamiento entre las dos especies que depende de la
temperatura, la presion y la salinidad. Estas técnicas pueden usarse para determinar, asignar o
certificar hidrégeno natural (“hidrégeno dorado”) u otras formas sintéticas de hidrégeno.

En algunas modalidades, las caracteristicas tales como la concentracion de metano en comparacion
con la concentracion de hidrogeno (por ejemplo, [CH4]/[H,]), puede ayudar a proporcionar
informacion importante sobre el origen del hidrégeno natural. Generalmente, a medida que aumenta
la temperatura, la velocidad cinética de la reaccion de Sabatier convierte mas hidrogeno en metano
en presencia de didxido de carbono gaseoso o disuelto en el ambiente. Durante este proceso, el
metano recién formado (por ejemplo, metano abiégeno) puede tener composiciones isotopicas Unicas
(por ejemplo, 83C-CH, mayor que -20%0). Como resultado, una correlacién generalmente positiva
entre [CH4)/[H,] y 8°H-H, o 83C-CH, puede tomarse como una indicacion del aumento de la
temperatura de formacion de gas (y viceversa). Ya sea que se tracen manualmente, con una
computadora o mediante otra forma de graficacion o herramienta estadistica, los graficos de estos
datos pueden usarse para determinar la temperatura y resolver la mezcla de mdltiples fuentes o
generaciones de gas. En algunas modalidades, un sistema y un método para determinar la fuente de
hidrogeno pueden derivar o inferir la fuente en base a la determinacion de la temperatura de
formacion de hidrégeno. Al determinar las condiciones térmicas (“fuente genética”) del hidrogeno,
la produccion de hidrégeno puede monitorearse, el destino del hidrogeno fugitivo puede rastrearse,
o0 puede identificarse una “huella digital” de hidrégeno natural que puede usarse para rastrear su uso
en varios procesos comerciales. Por ejemplo, determinar las condiciones térmicas en las que se formé
el hidrégeno de una instalacion industrial puede permitir determinar de qué fuentes de hidrégeno
natural proviene la instalacion.

En algunas modalidades, determinar con precision la fuente puede ser importante para evaluar la
probabilidad de que el hidrogeno formado a una profundidad especifica migre a un reservorio
especifico o se coloque por debajo de un sello especifico y/o para estimar el volumen de gas que se
acumularia en una trampa tridimensional dada. La huella de origen puede ser importante para
diversos esfuerzos para asignar la fuente de gas, identificar productos quimicos derivados que usan
esta u otras formas de hidrogeno como materia prima, o rastrear su uso aguas abajo o destino

ambiental. En algunas modalidades, como la huella de origen también puede usarse para identificar,
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asignar, o verificar o autenticar su calificacion para el crédito tributario de produccion 45V del
Servicio de Impuestos Internos de los Estados Unidos, los estdndares de combustible bajo en
carbono, y varios otros programas de subsidio, incentivo, o crédito de hidrogeno.

En algunas modalidades, para la clasificacién del hidrégeno, uno o méas de una serie de analisis
geoquimicos pueden realizarse en una(s) muestra(s) de fluido o de muestras recogidas de varias otras
fuentes de formacion de hidrégeno. Las muestras de fluido pueden tomarse de un pozo a una 0 mas
profundidades o pueden tomarse de la superficie. Los recipientes de muestra adecuados para
muestras de gas pueden incluir tubos de cobre de grado de refrigeracion sellados con latén, acero u
otras formas de abrazaderas de refrigeracion; cilindros de acero inoxidable sin costura; Isotubes®;
viales con septum hermético al gas, o similares. El fluido puede extraerse del contenedor de muestra
en una linea de vacio y, si es necesario, puede sonicarse (por ejemplo, para aproximadamente 30
minutos) para garantizar la transferencia completa de los gases disueltos desde el recipiente de
extraccion a la linea de entrada de muestra.

Componentes gaseosos/disolventes gaseosos principales (por ejemplo, H,, N2, NH3, CO, CO,, C;-
Cet) en la muestra puede medirse mediante un analizador de gases residuales (RGA), un
espectrometro de masas cuadrupolo, espectrometros de masas de fuente de gas, un cromatdgrafo de
gases (GC) equipado con un detector de iones de Ilama (FID) y un detector de conductividad térmica
(TCD), u otro equipo Yy técnicas analiticas adecuados. Los gases nobles y sus isotopos estables
pueden medirse mediante un espectrometro de masas de fuente de gas, tal como después de la
purificacion de una alicuota de la muestra, anillo de cavidad, u otra técnica adecuada. La
composicion isotépica estable de las moléculas de gas (por ejemplo, 62H-H,, 6°2H-CH,, 313C-CHy,
d13C-CO,, 3N-N,) puede medirse mediante un espectrometro de masas de relacion de isétopos
(IRMS), espectroscopia de decaimiento por cavidad, u otro método adecuado. El IRMS también
puede usarse para medir los is6topos estables de hidrégeno y oxigeno en agua (por ejemplo, 32H-
H,0, 580-H,0). Cualquier otra técnica descrita en la presente descripcion puede usarse para medir
isGtopos en muestras de fluidos.

La determinacion de las caracteristicas de hidrogeno, carbono o cualquier otro material en una
formacion geologica subsuperficial puede incluir la recoleccion de una muestra de fluido de un hoyo
0 pozo. El hoyo o pozo pueden perforarse para la caracterizacion. La muestra puede recogerse en la
superficie, tal como de una fuente de agua u otro fluido en la superficie. Por ejemplo, determinar las
caracteristicas de hidrégeno, carbono, o cualquier otro material en otras formas de gases puede

incluir recuperar una muestra de fluido de varias entradas y salidas de procesos que producen
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hidrégeno sintético (por ejemplo, electrolisis, pirolisis, bucle quimico), recogida de varios
mecanismos de transporte de hidrégeno (por ejemplo, tuberias, camiones, camiones criogénicos,
tanques, u otras formas), almacenamiento (por ejemplo, tanques, remolques de tubos, cavernas de
sal, depdsitos de almacenamiento de gas subsuperficial, o recogidos en productos quimicos para los
cuales se utilizaron varias formas de hidrégeno como materias primas (por ejemplo, amoniaco,
metanol, combustibles sintéticos, diésel renovable o bajo en carbono, electrocombustibles, plasticos,
metano sintético, varios otros electrocombustibles, o en procesos que utilizan otras fuentes de
hidrogeno sin carbono o bajo en carbono, plasticos sintéticos, u otras fuentes de energia en la
superficie). La muestra puede analizarse o0 probarse como se expuso anteriormente para adquirir
datos quimicos. Los datos quimicos (por ejemplo, mediciones) pueden compararse con mediciones
de muestras o estandares conocidos mediante el uso de cualquiera de las técnicas analiticas descritas
en la presente descripcion. La comparacion puede llevarse a cabo en un dispositivo de computacion
mediante el uso de instrucciones electronicas para llevar a cabo cualquiera de las técnicas analiticas
descritas en la presente descripcién. Por ejemplo, puede utilizarse software para llevar a cabo
automaticamente cualquiera de las técnicas analiticas descritas en la presente descripcion. Tales
comparaciones pueden llevarse a cabo en tiempo real.

La Figura 6 es un diagrama de flujo de un método 600 para evaluar una composicion molecular de
un fluido, de conformidad con una modalidad. En algunos ejemplos, el método 600 puede incluir el
acto 602 de analizar una proporcion del fluido derivado de una fuente para determinar el origen del
fluido. Por ejemplo, el fluido comprende un gas o la mezcla de gases que incluye al menos uno de
hidrégeno, helio, un gas noble, amoniaco, diéxido de carbono, sulfuro de dihidrégeno, nitrégeno o
gases de hidrocarburos. El hidrégeno producido por diversos procesos inorganicos muestra una
relacion predecible con la temperatura y la fuente original de agua de la que se deriva el hidrégeno.
Otros fluidos pueden incluir firmas Gnicas similares. El andlisis de una proporcion del fluido
derivado de una fuente para determinar la fuente del fluido puede incluir el analisis del fluido para
determinar una o mas propiedades del fluido o componentes en el mismo, tales como el contenido
isotopico. Cualquiera de las técnicas analiticas descritas en la presente descripcion puede usarse para
analizar la proporciéon del fluido.

El método 600 puede incluir el acto 604 de cuantificar la proporcién del fluido. El acto 604 puede
incluir cuantificar o asignar la fuente de hidrogeno en gas natural puede incluir cuantificar o asignar
la fuente de hidrégeno. En otras palabras, el analisis de fluidos puede incluir una cantidad o

porcentaje de los componentes del fluido y expresar la cantidad o porcentaje como datos. La
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cuantificacion de la proporcion del fluido puede incluir la utilizacién de algoritmos de mezcla o
similares para determinar la relacion posible o probable de componente(s) en el fluido (por ejemplo,
tipos y cantidades de is6topos, tipos y cantidades de especies quimicas).

El método 600 puede incluir el acto 606 de cuantificar o asignar una fuente de hidrégeno en el fluido.
La fuente puede incluir al menos una de las tuberias de gas natural, tuberias de hidrégeno, tuberias
de petréleo, tuberias de agua, vagones de ferrocarril, camiones, instalaciones industriales y de
almacenamiento, manantiales, filtraciones superficiales, reservorios subsuperficiales, u hoyos de
petréleo, pozos de gas natural, agua, o hidrogeno. La cuantificacion y la distribucion pueden asignar
una relacién, porcentaje u otro valor numérico de los componentes (por ejemplo, hidrégeno o
isétopos de este) del fluido y la(s) fuente(s) asociada(s) con este puede(n) generarse.

El método 600 puede incluir el acto 608 de certificar la fuente de hidrégeno en el fluido. La
verificacion y certificacion pueden determinarse mediante el seguimiento de hidrégeno “verde” y
productos quimicos derivados para los cuales el hidrégeno es una materia prima. En algunos
ejemplos, certificar la fuente incluye comparar los valores determinados para la fuente con uno o
mas valores conocidos para fuentes de hidrogeno natural o hidrégeno nuevo. En algunos ejemplos,
la certificacion de la fuente se realiza mediante la comparacion de la relacion isotépica determinada
de hidrégeno a uno o més valores conocidos para hidrogeno natural o hidrégeno nuevo.

El método 600 también puede incluir el acto 610 de distinguir la fuente de la generacion de
hidrogeno. Por ejemplo, al determinar el tiempo de residencia del hidrogeno (u otros gases), la edad
geoldgica (por ejemplo, el momento de) la generacion de hidrégeno en una formacion subterranea
dada puede usarse para distinguir entre varias fuentes potenciales de hidrégeno. Por ejemplo, el
hidrégeno natural puede almacenarse en una formacion subsuperficial (en un gas, liquido o mineral)
durante miles a millones de afios, mientras que el hidrégeno mas nuevo puede obtenerse de fuentes
mas modernas. El hidrégeno de las diversas fuentes tiene contenidos isotdpicos que son distintos
entre si e indicativos de la fuente de generacion de hidrégeno. En consecuencia, el tiempo de
residencia determinado y la fuente asociada de generacién de hidrogeno determinada a partir del
tiempo de residencia pueden usarse para evaluar la elegibilidad del hidrégeno para el crédito
tributario de produccion 45V del Servicio de Impuestos Internos de los Estados Unidos, varios
estandares de combustible bajo en carbono u otros programas de incentivos, subsidios o créditos
tributarios. El tiempo de residencia puede determinarse mediante el andlisis del contenido isotdpico
(por ejemplo, relacién) del hidrégeno en el fluido.
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El método 600 puede incluir un acto 612 de validar y certificar una proporcion de diéxido de carbono
almacenado en un reservorio subsuperficial y la forma del almacenamiento que incluye el espacio
de poros o la mineralizacion. Por ejemplo, el dioxido de carbono puede certificarse de acuerdo con
su origen como un producto de reaccion o como un producto almacenado y/o convertido basado al
menos en parte en el contenido isotopico del didxido de carbono. En algunos ejemplos, el didxido
de carbono puede mineralizarse y secuestrarse, donde la historia y/o formacion del diéxido de
carbono se analiza y valida para el crédito fiscal. Tal validacion o certificacion puede incluir la
documentacién de la proporcion de didxido de carbono almacenado en el reservorio subsuperficial,
tal como mediante la unién de los resultados de las pruebas y el analisis de datos a una declaracién
de certificacion.

El método 600 puede incluir el acto 614 de determinar la saturacion de gas y la relacion gas-agua
con respecto al hidrégeno, metano, gas natural o diéxido de carbono en el fluido, en donde los fluidos
se recogen en la superficie o de una formacién subsuperficial. La saturacién de gas puede definirse
como el porcentaje o fraccion del contenido de gas adsorbido con relacion a la capacidad de
adsorcion. Este valor puede determinarse para una muestra de fluido a una presion y temperatura
dadas mediante la comparacion de los datos de desorcion con una isotermia de adsorcién derivada
de esa muestra. Los datos de saturacién pueden ser un parametro de caracteristica importante que
determina en qué saturacion el gas atrapado puede removilizarse.

El método 600 puede incluir el acto 616 de determinar un tiempo de residencia del fluido en una
formacion subsuperficial. EI tiempo de residencia de un fluido es una determinacion del tiempo que
el fluido ha pasado dentro de un volumen. El tiempo de residencia puede proporcionar informacion
y datos sobre el tipo de fluido presente en el volumen. La determinacién del tiempo de residencia
puede incluir el acto 618 de analizar una concentracion de un gas noble elemental (por ejemplo,
helio-4) y composiciones isotdpicas de agua, didéxido de carbono u otros fluidos subsuperficiales. La
determinacion del tiempo de residencia puede incluir un acto 620 de analizar la abundancia de gases
radiogénicos en fluidos derivados o en minerales formados durante las interacciones agua-roca que
generan hidrégeno. Estas mediciones pueden realizarse en gases, agua de formacion u otros fluidos,
0 mediante la recoleccion y separacién de minerales seleccionados (por ejemplo, magnetita,
ilmenita) de un nucleo de muestra de roca, recortes de perforacion, o de un afloramiento. Por
ejemplo, el momento de la generacion de hidrégeno en una formacion subsuperficial puede derivarse
mediante el analisis del ndcleo, el corte o el afloramiento para medir la abundancia del isétopo padre

(por ejemplo, fuente de radiactividad) uranio (uranio-238, uranio-235), torio (torio 232) o potasio
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(potasio-40) y la abundancia del is6topo hijo (por ejemplo, helio-4, ne6n-21, argén-40) en minerales
componentes (por ejemplo, magnetita fuente de generacion de hidrégeno), como se muestra en el
acto 622. En base a estas mediciones, la edad o tiempo de residencia del fluido puede calcularse
mediante el uso de la formula, N(t) = N(0)e”-(A*t), donde N(t) es el nimero de 4&tomos medidos
ahora, N(0) es el numero inicial de &tomos inferido por la abundancia medida de is6topos hijos (o
radiactivos), A es la constante de desintegracion radiactiva para un isétopo parental (o mineral
radiactivo), y t es el tiempo de residencia. Al reorganizar la formula para resolver para t, se puede
calcular el tiempo de residencia.

El método 600 puede incluir opcionalmente el acto 624 de monitorear fugas o emisiones de gas en
al menos una de las fuentes. Los métodos y sistemas pueden aplicarse al hidrégeno de entradas y
salidas de gas natural en tuberias; entradas y salidas de gas natural transportado por otros medios.
Por ejemplo, las investigaciones prospectivas de fugas o evasiones o gas natural errante que
involucran hidrégeno pueden monitorearse mediante los sistemas descritos en la presente
descripcion o sistemas de monitoreo independientes. En algunos ejemplos, las fugas de hidrogeno
y/o las emisiones de gas pueden monitorearse para detectar pérdidas de gas y para fines de seguridad.
El método 600 puede incluir el acto 626 de evaluar las relaciones de especies quimicas dentro del
fluido para validar la fuente del fluido. Las proporciones de componentes del fluido pueden
determinarse para medir y confirmar la fuente de un fluido, especificamente un fluido que incluye
una mezcla de componentes. Tal validacion puede incluir comparaciones con datos estadisticos de
especies quimicas, mezclas, o similares para fuentes conocidas a los datos estadisticos determinados
del fluido. Por ejemplo, los datos estadisticos coincidentes de la especie quimica, mezcla o similares
para una fuente conocida y el fluido pueden validar la fuente del fluido. Una mezcla de fluidos de
una fuente seleccionada puede tener proporciones de componentes que tienen datos estadisticos
Unicos que no se correlacionan con otras mezclas o fuentes de fluidos. En consecuencia, un partido
entre datos estadisticos (por ejemplo, proporciones de componentes, tiempo de residencia, contenido
isotdpico, o similares) para una fuente conocida puede usarse para identificar una fuente desconocida
de una muestra de fluido.

Una o més porciones del procedimiento 600 pueden llevarse a cabo mediante el uso de cualquiera
de las técnicas descritas en la presente descripcion. Por ejemplo, el método 600 puede llevarse a cabo
mediante el uso de las técnicas descritas con respecto al método 300 o al método 700. Igualmente,
las porciones del método 700 mas abajo pueden llevarse a cabo mediante el uso de cualquier porcion

de los métodos y técnicas descritos en la presente descripcion.
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La Figura 7 es un diagrama de flujo de un método 700 para analizar una composicion isotdpica. El
andlisis de la composicion isotdpica puede usarse para determinar las caracteristicas del hidrogeno
incorporado en especies quimicas mas nuevas, tales como combustibles, amoniaco, petroleo,
polimeros o similares. En algunos ejemplos, el método 700 puede incluir el acto 702 de analizar una
composicion isotopica de un fluido para determinar una fuente del fluido. La composicion isotopica
puede incluir el valor isotépico de hidrégeno (por ejemplo, 8°H- H,) u otras moléculas, tales como
helio, metano, etano. El analisis puede incluir el uso de cualquiera de las técnicas y sistemas
analiticos descritos en la presente descripcion. Los fluidos pueden incluir al menos uno de hidrégeno,
helio, amoniaco, dioxido de carbono, sulfuro de dihidrégeno, nitrégeno, metano o gas de
hidrocarburos, agua, metanol, combustibles sintéticos, amoniaco o dioxido de carbono. En algunos
ejemplos, la fuente puede incluir al menos uno de hidrégeno geoldgico, carbén, gas natural, biomasa,
amoniaco, fabricacion de acero, sintesis de productos quimicos, incineracion de desechos,
procesamiento de gas, captura atmosférica, gaseoductos de gas natural, ductos de hidrégeno,
oleoductos, tuberias de agua, vagones de ferrocarril, camiones, reforma de metano con vapor,
pirdlisis, ciclo quimico o electrolisis.

El método 700 puede incluir un acto 704 de analizar el fluido para determinar una proporcion de
materia prima de hidrégeno derivada de la fuente del fluido. Por ejemplo, los subproductos para los
cuales el hidrégeno es una materia prima pueden incluir al menos uno de amoniaco, metanol,
combustibles sintéticos/combustibles de hidrdgeno derivados, tales como queroseno renovable o
bajo en carbono, diésel, combustible para aviones, plasticos, metano sintético u otros portadores o
productos de hidrogeno; otros portadores de hidrogeno; o plasticos sintéticos. El hidrégeno derivado
de estas fuentes puede tener propiedades caracteristicas no asociadas con otras fuentes, tales como
el hidrégeno natural almacenado en formaciones rocosas subterrdneas. En algunos ejemplos, la
fuente y la proporcion de varios suministros de hidrogeno pueden determinarse y verificarse el estado
de hidrégeno bajo en carbono. En algunos ejemplos, el analisis del fluido incluye comparar una
medicién de una relacion isotdpica de hidrogeno de una muestra con datos de relaciones isotdpicas
de hidrogeno para muestras conocidas de hidrogeno (por ejemplo, hidrogeno natural; o hidrégeno
electrolitico, hidrogeno de pirdlisis, u otras nuevas formas de hidrdgeno).

El método 700 puede incluir un acto 706 de cuantificar la proporcion de materia prima de hidrégeno
derivada de las fuentes. La cuantificacion de la proporcion de materia prima de hidrégeno derivada
de las fuentes puede incluir la cuantificacion de cuanto hidrdégeno incorporado en especies quimicas

recién formadas (por ejemplo, amoniaco, combustibles sintéticos, petroleo) se deriva de las fuentes.
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Tal cuantificacion puede incluir determinar la proporcion de la composicion isotopica del hidrégeno
(u otros 4&tomos) en el nuevo quimico y compararla con los datos de composicion isotdpica conocidos
para el nuevo quimico fabricado con hidrégeno natural o nuevas formas de hidrégeno.

El método 700 puede incluir un acto 708 de certificar la proporcion de materia prima de hidrégeno
derivada de las fuentes. Por ejemplo, certificar la fuente de hidrégeno puede incluir certificar la
fuente en al menos uno de un gaseoducto de gas natural, gaseoducto de hidrégeno, oleoducto,
acueducto, vagon de ferrocarril, camion o instalacion industrial. La certificacion de la fuente puede
incluir la documentacion (por ejemplo, correlacion o almacenamiento) de los analisis (y hallazgos
de estos) usados para determinar la(s) fuente(s) y proporcién(es) de hidrégeno en el fluido.

En algunos ejemplos, el método 700 puede incluir la validacién y certificacion de la proporcion de
dioxido de carbono almacenado en un reservorio subsuperficial que incluye el espacio de poros o la
mineralizacion. Por ejemplo, el didxido de carbono puede certificarse de acuerdo con su origen como
un producto de reaccion o como un producto almacenado y/o convertido. En algunos ejemplos, el
dioxido de carbono puede mineralizarse y secuestrarse, donde la historia y/o formacion del dioxido
de carbono se analiza y valida para el crédito fiscal. Tal validacion y certificacion pueden incluir la
documentacién de los hallazgos de los analisis correspondientes al fluido y la fuente de este, tal
como proporcionar una declaracién o formulario de certificacion a una entidad de registro,
organizacion gubernamental, usuario de hidrogeno o proveedor de hidrégeno.

En algunos ejemplos, el método 700 puede incluir un acto 712 que incluye determinar el material de
alimentacion de carbono en un portador de hidrégeno y cuantificar la proporcién de carbono
derivado del portador de hidrégeno. En algunos ejemplos, el portador de hidrogeno puede incluir al
menos uno de la combustion de carbon, combustion de gas natural, incineracion de biomasa, sintesis
de amoniaco, fabricacion de acero, sintesis quimica, incineracion de residuos y captura atmosférica.
En algunos ejemplos, el método 700 puede incluir y actuar 714 de determinar la composicion de
materia para hidrégeno mediante el uso de la composicion isotopica de hidrégeno para determinar,
cuantificar y validar una proporciéon de hidrégeno, metano u otros gases naturales, o dioxido de
carbono derivados de la fuente. Como tal, el método 700 puede realizarse mediante el uso de
instrumentos quimicos para medir elementos, moléculas, is6topos o relaciones isotopicas mediante
inspeccion visual, andlisis cuantitativo, o aprendizaje automatico asistido por computadora
supervisado o no supervisado que permite la identificacion y caracterizacion de la fuente de

hidrégeno o didxido de carbono en la subsuperficie o varios productos quimicos, en materias primas
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quimicas, en productos derivados mediante el uso de hidrégeno como materia prima, u otras fuentes
de energia en la superficie y también en una formacion subsuperficial.

En algunos ejemplos, un método para analizar una composicion molecular puede incluir analizar
moléculas de hidrégeno, gases de hidrocarburos, gases nobles, didxido de carbono, nitrégeno y
mezclas de gases naturales de composicion variable para determinar la fuente de hidrogeno, didxido
de carbono o gas natural. En algunos ejemplos, un método para analizar la composicién molecular
de hidrégeno y otras mezclas de gas puede incluir evaluar una proporcion de hidrégeno derivado de
fuentes que incluyen fuentes de hidrdégeno geoldgico, carbon, reforma de metano en vapor, pirdlisis,
ciclo quimico o electrolisis, cuantificar la proporcion de hidrogeno derivado de las fuentes, y validar
y certificar la proporcion de hidrégeno derivado de fuentes sin carbono, bajo en carbono y alto en
carbono que incluyen fuentes de hidrogeno geoldgico, carbén, reforma de metano en vapor, pirdlisis,
ciclo quimico o electrdlisis.

En algunos ejemplos, un método para analizar una composicién isotépica puede incluir analizar al
menos una de las moléculas de hidrégeno, gases de hidrocarburos, gases nobles, dioxido de carbono,
nitrégeno, o mezclas de gases naturales de composicion variable para determinar la fuente de
hidrogeno, didxido de carbono, o gas natural, analizar agua para determinar una materia prima para
la formacion de hidrogeno mediante electrélisis del agua, y analizar metano u otros gases de
hidrocarburos para determinar una materia prima para la formacién de hidrégeno mediante pirolisis,
reforma de metano con vapor, o reforma de metano con vapor combinada con captura, utilizacion y
almacenamiento de carbono de metano u otros gases de hidrocarburos.

En algunos ejemplos, un método para analizar una composicion isotdpica puede incluir evaluar una
proporcion de hidrégeno, dioxido de carbono o gas natural derivado de fuentes que incluyen una o
mas de hidrogeno geoldgico, carbon, reforma de metano en vapor, pirolisis, ciclo quimico o
electrolisis, cuantificar la proporcion de hidrogeno o dioxido de carbono derivado de las fuentes, y
validar y certificar la proporcién de hidrégeno derivado de fuentes sin carbono, bajo en carbono y/o
alto en carbono que incluyen hidrégeno geolégico, carbon, reforma de metano en vapor, pir6lisis,
ciclo quimico o electrdlisis.

En algunos ejemplos, un método para analizar la composicion isotopica de hidrégeno en amoniaco
puede incluir determinar la fuente de las materias primas de hidrégeno usadas en la produccién de
amoniaco; determinar la proporcidon de materias primas de hidrégeno derivadas de fuentes que

incluyen hidrégeno geoldgico, carbon, reforma de metano en vapor, pirolisis, ciclo quimico o
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electrdlisis; cuantificar la proporcion de materias primas de hidrégeno derivadas de las fuentes; y
certificar la proporcion de materias primas de hidrégeno derivadas de las fuentes.

En algunos ejemplos, un método para analizar la composicién isotopica de hidrégeno y carbono en
metanol puede incluir determinar una fuente de hidrogeno o materias primas de carbono usadas en
la produccion de metanol; determinar una proporcion de hidrégeno derivado de fuentes que incluyen
al menos uno de hidrégeno geoldgico, carbon, reforma de metano a vapor, pirdlisis, ciclo quimico,
o electrdlisis; determinar la proporcion de carbono derivado de fuentes que incluyen al menos uno
de combustién de carbon, combustion de gas natural, incineracidn de biomasa, sintesis de amoniaco,
fabricacion de acero, sintesis de cal y otros productos quimicos, incineracién de desechos,
procesamiento de gas, captura atmosférica, u otras formas; cuantificar la proporcion de materia prima
de hidrégeno o carbono derivado de las fuentes que incluyen una o méas de hidrogeno geoldgico,
carbén, reforma de metano a vapor, pirolisis, ciclo quimico, o electrolisis; certificar la proporcién de
materia prima de hidrégeno y carbono derivado de las fuentes que incluyen una o mas de hidrogeno
geoldgico, carbon, reforma de metano a vapor, piro6lisis, ciclo quimico, o electrdlisis; y certificar la
proporcién de carbono derivado de las fuentes que incluyen una o mas de combustion de carbon,
combustion de gas natural, incineracion de biomasa, sintesis de amoniaco, fabricacién de acero,
sintesis de cal y otros productos quimicos, incineracion de desechos, procesamiento de gas, captura
atmosférica, u otras formas.

En algunos ejemplos, un meétodo para analizar la composicion isotopica de hidrégeno y carbono en
combustibles sintéticos, tales como queroseno renovable o bajo en carbono, diésel, combustible de
aviacion, plasticos, metano sintético, u otros portadores de hidrogeno puede incluir determinar la
fuente de hidrdgeno y carbono en combustibles sintéticos, tales como queroseno renovable o bajo
en carbono, diésel, combustible de aviacion, plasticos, metano sintético, u otros portadores de
hidrogeno; cuantificar la proporcién de hidrogeno derivado de fuentes que incluyen una o mas de
fuentes de hidrégeno geoldgico, carbdn, reforma de metano a vapor, pir6lisis, ciclo quimico, o
electrolisis en combustibles sintéticos; cuantificar la proporcién de carbono derivado de fuentes que
incluyen una o més de fuentes de combustion de carbon, combustion de gas natural, incineracion de
biomasa, sintesis de amoniaco, fabricacion de acero, sintesis de cal y otros productos quimicos,
incineracion de desechos, procesamiento de gas, captura atmosférica, u otras formas en combustibles
sintéticos; certificar la proporcion de hidrégeno derivado de fuentes que incluyen una o mas de
fuentes de hidrégeno geoldgico, carbén, reforma de metano a vapor, pir6lisis, ciclo quimico, o

electrolisis en combustibles sintéticos; y certificar la proporcion de carbono derivado de fuentes que
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incluyen una o mas de fuentes de combustion de carbon, combustion de gas natural, incineracion de
biomasa, sintesis de amoniaco, fabricacién de acero, sintesis de cal y otros productos quimicos,
incineracion de desechos, procesamiento de gas, captura atmosférica, u otras formas en combustibles
sintéticos.

En algunos ejemplos, un método para analizar la composicion isotopica de hidrégeno y carbono en
portadores de hidrdgeno puede incluir determinar las fuentes de materias primas de hidrogeno y
carbono en portadores de hidrogeno; cuantificar la proporcion de hidrégeno derivado de fuentes que
incluyen al menos una de fuentes de hidrégeno geoldgico, carbén, reforma de metano en vapor,
pirélisis, ciclo quimico, o electrolisis en portadores de hidrdgeno; cuantificar la proporcion de
carbono derivado de fuentes que incluyen al menos una de combustion de carbon, combustion de
gas natural, incineracion de biomasa, sintesis de amoniaco, fabricacion de acero, sintesis de cal y
otros productos quimicos, incineracion de desechos, procesamiento de gas, captura atmosférica, u
otras formas en portadores de hidrogeno; certificar la proporcién de hidrégeno derivado de las
fuentes que incluyen al menos una de fuentes de hidrogeno geoldgico, carbon, reforma de metano
en vapor, pirdlisis, ciclo quimico, o electrolisis en portadores de hidrogeno; y certificar la proporcion
de carbono derivado de las fuentes que incluyen al menos una de combustion de carbon, combustion
de gas natural, incineracion de biomasa, sintesis de amoniaco, fabricacion de acero, sintesis de cal y
otros productos quimicos, incineracion de desechos, procesamiento de gas, captura atmosférica, u
otras formas en portadores de hidrogeno.

En algunos ejemplos, un método para determinar la fuente de hidrogeno en gas natural puede incluir
determinar la fuente de hidrogeno en al menos una de las tuberias de gas natural, tuberias de
hidrdgeno, tuberias de petroleo, tuberias de agua, vagones de ferrocarril, camiones o instalaciones
industriales. EI método puede incluir la comparacion de una medicion de una relacion isotopica de
hidrogeno de una muestra con datos para relaciones isotdpicas de hidrégeno para muestras conocidas
de hidrdgeno.

En algunos ejemplos, un método para cuantificar o asignar la fuente de hidrégeno en gas natural
puede incluir cuantificar o asignar la fuente de hidrogeno en al menos una de las tuberias de gas
natural, tuberias de hidrogeno, tuberias de petréleo, tuberias de agua, vagones de ferrocarril,
camiones o instalaciones industriales.

En algunos ejemplos, un método para certificar la fuente de hidrogeno en gas natural para un crédito
tributario de produccion IRS 45V de EE. UU., estandares de combustible bajo en carbono u otros

programas de incentivos, subsidios o créditos de hidrogeno puede incluir certificar la fuente de
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hidrégeno en al menos una de las tuberias de gas natural, tuberias de hidrégeno, tuberias de petroleo,
tuberias de agua, vagones de ferrocarril, camiones o instalaciones industriales.

En algunos ejemplos, un método para determinar una fuente de hidrégeno puede incluir determinar
la fuente de hidrégeno en fluidos recogidos en la superficie o desde la subsuperficie con el propdésito
de la exploracién de petroleo, gas natural, hidrégeno, diéxido de carbono, helio u otros gases;
determinar la fuente de hidrogeno en fluidos recogidos en la superficie o desde la subsuperficie con
el proposito de perforacion, que incluye la medicion durante la perforacion, prueba de vastago de
perforacion, o operaciones de presion-volumen-temperatura (PVT), para petroleo, gas natural,
hidrogeno, didxido de carbono, helio u otros gases; determinar la fuente de hidrogeno en fluidos
recogidos en la superficie o desde la subsuperficie con el propésito de la produccion de petrdleo, gas
natural, hidrogeno, dioxido de carbono, helio u otros gases; determinar la fuente de hidrégeno en
fluidos recogidos en la superficie o desde la subsuperficie con el propésito de monitorear y evaluar
el almacenamiento de petrdleo, gas natural, hidrégeno, dioxido de carbono, helio u otros gases en
depositos de la subsuperficie; determinar la fuente de hidrégeno en fluidos recogidos en la superficie
o0 desde la subsuperficie con el proposito de monitorear y evaluar el almacenamiento de petroleo,
gas natural, hidrogeno, dioxido de carbono, helio u otros gases en cavernas de la subsuperficie;
determinar la fuente de hidrogeno en fluidos recogidos en la superficie o desde la subsuperficie con
el propdsito de monitorear y evaluar la presencia de fugas o emisiones de gas fugaces, errantes u
otros en pozos, pozos de petroleo, gas natural o hidrogeno, tuberias, pozos de agua, manantiales, o
otras instalaciones de almacenamiento; y determinar la fuente de hidrogeno en fluidos recogidos en
la superficie o desde la subsuperficie con el proposito de monitorear y evaluar la presencia de fugas
0 emisiones de gas fugaces, errantes u otros en tanques de superficie, tanques de la subsuperficie, o
en otras instalaciones industriales; y determinar la fuente de hidrégeno en fluidos recogidos en la
superficie o desde la subsuperficie con el proposito de monitorear y evaluar la presencia de fugas o
emisiones de gas fugaces, errantes u otros en hoyos, pozos de petréleo, gas natural o hidrégeno,
tuberias, pozos de agua, manantiales, o otras instalaciones de almacenamiento.

Enalgunos ejemplos, un método para determinar la composicion de materia para hidrogeno mediante
el uso de la composicidn isotdpica de hidrégeno puede incluir el uso de la composicion isotdpica de
hidrogeno de al menos uno de amoniaco, metanol, combustibles sintéticos o electrocombustibles,
plasticos, varias otras fuentes de hidrégeno verde, varios otros productos quimicos donde se usa
hidrégeno como materia prima, fluidos recogidos en regiones superficiales que incluyen manantiales

y filtraciones superficiales o de la subsuperficie con el proposito de monitorear y evaluar el
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almacenamiento de petréleo, gas natural o hidrégeno en tanques superficiales, tanques de la
subsuperficie u otras instalaciones industriales, o fluidos recogidos en las regiones superficiales o de
la subsuperficie con el propésito de monitorear y evaluar la presencia de fugas o emisiones de gas
fugitivas, errantes u otros en hoyos, pozos de petréleo, gas natural o hidrégeno, oleoductos, pozos
de agua, filtraciones superficiales, manantiales u otras instalaciones de almacenamiento.

Las técnicas analiticas para determinar composiciones isotdpicas, fuentes, proporciones, etc. de
hidrogeno, carbono u otros componentes quimicos descritos en la presente descripcion pueden usarse
para cualquiera de los métodos descritos en la presente descripcion.

En la produccién de recursos naturales de formaciones dentro de la tierra, se perfora un pozo u hoyo
en la tierra hasta la ubicacion donde se cree que se encuentra el recurso natural. De manera similar,
en el secuestro de gases de efecto invernadero u otros productos de desecho en formaciones dentro
de la tierra, se perfora un pozo u hoyo en la tierra hasta el lugar donde se inyectara, almacenara y
secuestrara el gas de efecto invernadero u otro producto de desecho. Estos recursos naturales pueden
ser hidrégeno; helio; dioxido de carbono; sulfuro de dihidrégeno; metano u otros gases de
hidrocarburos; un reservorio de sulfuro de dihidrogeno; un reservorio de hidrogeno; un reservorio
de helio; un reservorio de didxido de carbono; un reservorio de gas natural; un reservorio rico en
sulfuro de dihidrégeno; un reservorio rico en hidrocarburos; un reservorio rico en helio; el recurso
natural puede ser agua dulce; agua salobre; salmuera; puede ser una fuente de calor para la energia
geotérmica; o puede ser algun otro recurso natural, depdsito de mineral, mineral, metal o0 gema que
se encuentra dentro del suelo.

Estas formaciones gque contienen recursos pueden estar a unos pocos cientos de pies, a unos pocos
miles de pies 0 a decenas de miles de pies por debajo de la superficie de la tierra, que incluye debajo
del fondo de un cuerpo de agua, por ejemplo, debajo del fondo marino o debajo de otros recursos
naturales, por ejemplo, debajo de acuiferos. Estas formaciones también pueden cubrir areas de
diferentes tamafios, formas y volumenes.

Tipicamente, y a modo de ilustracion general, al perforar un pozo se hace un hoyo inicial en la tierra,
por ejemplo, la superficie de la tierra o el lecho marino, después se perforan hoyos de diametro méas
pequefio subsecuentes para extender la profundidad total del hoyo. De esta manera, a medida que el
hoyo general se hace méas profundo, su didmetro se vuelve mas pequefio; lo que da como resultado
lo que puede imaginarse como un conjunto telescopico de agujeros con el agujero de mayor didmetro

en la parte superior del hoyo mas cercano a la superficie de la tierra.



29

Por lo tanto, a modo de ejemplo, las fases iniciales de un proceso de perforacion submarina pueden
explicarse en general de la siguiente manera. Una vez que el equipo de perforacion se coloca en la
superficie del agua sobre el area donde se llevara a cabo la perforacion, se hace un hoyo inicial
perforando un agujero de 91.44 cm (36") en la tierra a una profundidad de aproximadamente 6,096
- 9,144 cm (200 - 300 pies) por debajo del fondo marino. Se inserta un revestimiento de 76.2 cm
(30" en este hoyo inicial. Este revestimiento de 76.2 cm (30") también puede denominarse
conductor. El conductor de 76.2 cm (30") puede 0 no cementarse en su lugar. Durante esta operacion
de perforacion generalmente no se usa una tuberia de elevacion y los recortes del hoyo, por ejemplo,
la tierra y otro material retirado del hoyo por la actividad de perforacion se devuelven al fondo
marino. A continuacion, se perfora un hoyo de 66.04 cm (26") de didmetro dentro del revestimiento
de 76.2 cm (30"), que extiende la profundidad del hoyo a aproximadamente 30,480 - 45,720 cm
(1,000 - 1,500 pies). Esta operacién de perforacion también puede realizarse sin usar una tuberia de
elevacidn. Después, se inserta un revestimiento de 50.8 cm (20") en el conductor de 76.2 cm (30") y
el hoyo de 66.04 cm (26"). Este revestimiento de 50.8 cm (20") se cementa en su lugar. La tuberia
de revestimiento de 50.8 cm (20™) tiene un cabezal de pozo asegurado a ella. (En otras operaciones
puede perforarse un hoyo de menor diametro adicional y puede insertarse una tuberia de
revestimiento de menor didmetro en ese hoyo con el cabezal de pozo asegurado a esa tuberia de
revestimiento de menor didmetro). Después, se asegura un BOP (preventor de reventones) a una
tuberia de elevacion y se baja por la tuberia de elevacion hasta el fondo marino, donde el BOP se
asegura al cabezal de pozo. A partir de este punto, toda la actividad de perforacién en el hoyo tiene
lugar a través de la tuberia de elevacion y el BOP.

Cabe sefialar que también se contemplan operaciones de perforacién submarina sin tuberia de
elevacion.

Para un proceso de perforacion terrestre, las etapas son similares, aunque los tubos de gran diametro,
76.2 — 50.8 cm (30” — 20™) tipicamente no se usan. Por lo tanto, y generalmente, hay una tuberia de
revestimiento de superficie que es tipicamente de aproximadamente 33.972 cm (13 3/8”) de
diametro. Esto puede extenderse desde la superficie, por ejemplo, el cabezal del pozo y el BOP, hasta
profundidades de decenas de pies a cientos de pies. Uno de los propoésitos del revestimiento de
superficie es cumplir con las preocupaciones ambientales en la proteccion de las aguas subterraneas
mediante la prevencion del flujo de ventilacion del revestimiento de superficie hacia los acuiferos
de aguas subterraneas o la prevencion del flujo de ventilacion del revestimiento de superficie de

gases de efecto invernadero o gases inflamables hacia los acuiferos de aguas subterraneas o la
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atmdsfera. La tuberia de revestimiento de superficie debe tener un didmetro suficientemente grande
para permitir que la sarta de perforacion, el equipo de produccion tal como las bombas sumergibles
electronicas (ESP) y el lodo de circulacion pasen a través de ella. Debajo de la tuberia de
revestimiento, pueden usarse una o mas tuberias de revestimiento intermedias de diametro diferente.
(Se entiende que las secciones de un hoyo pueden no estar revestidas, lo que se denomina agujero
abierto). Estos pueden tener diametros en el intervalo de aproximadamente 22.86 cm (9”) a
aproximadamente 17.78 cm (7”), aunque pueden usarse tamafios mas grandes y mas pequefios, y
pueden extenderse a profundidades de miles a decenas de miles de pies. La seccion del pozo ubicada
dentro del yacimiento, tal como la seccidon de la formacion que contiene los recursos naturales, puede
denominarse zona productiva. Dentro de la tuberia de revestimiento y que se extiende desde una
zona productiva, o zona de produccion del hoyo hasta y a través del cabezal de pozo en la superficie
esta el tubo de produccién. Puede haber un solo tubo de produccién o multiples tubos de produccion
en un solo hoyo, con cada uno de los extremos del tubo de produccién a diferentes profundidades.
La comunicacién de fluido entre la formacion y el pozo puede aumentarse en gran medida mediante
el uso de fracturacion hidraulica u otras técnicas de estimulacion. Los primeros usos de la
fracturacion hidraulica se remontan a finales de la década de 1940 y principios de la década de 1950.
En general, los tratamientos de fracturacién hidraulica implican forzar los fluidos hacia abajo por el
pozo y hacia la formacion, donde los fluidos entran en la formacion y se agrietan, por ejemplo,
fuerzan las capas de roca a separarse o fracturarse. Estas fracturas crean canales o trayectorias de
flujo que pueden tener secciones transversales de unos pocos micras, a unos pocos milimetros, a
varios milimetros de tamafio, y potencialmente mas grandes. Las fracturas también pueden
extenderse desde el pozo en todas las direcciones durante unos pocos pies, varios pies y decenas de
pies 0 mas. Las fracturas pueden mantenerse abiertas mediante el uso de un agente sustentante (por
ejemplo, arena de varios tamafios u otros granos minerales) que se fuerza hacia abajo en el pozo con
el fluido de fracturacion en una sola operacién. Se debe recordar que el eje longitudinal del pozo en
el yacimiento puede no ser vertical: puede estar en un angulo (ya sea inclinado hacia arriba o hacia
abajo) o puede ser horizontal.

Como se usa en la presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera, los términos
“exploracion y produccién de hidrogeno”, “exploracion y produccion de didxido de carbono”,
“exploracion y produccion de helio”, “exploracion y produccion de sulfuro de dihidrégeno”,
“actividades de exploracion y produccién”, “E&P”, “actividades de E&P” y términos similares se

les dara su significado mas amplio posible, e incluyen el levantamiento, el andlisis geologico, la
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evaluacion quimica, la planificacién de pozos, la planificacion de reservorios, la gestion de
reservorios, la perforacion de un pozo, las actividades de reacondicionamiento y terminacion, la
produccion de hidrégeno, el flujo de hidrégeno desde un pozo, la recoleccion de hidrogeno, la
recuperacion secundaria y terciaria de un pozo, la gestion del flujo de hidrégeno desde un pozo, la
inyeccion de dioxido de carbono, la captura de didxido de carbono, la mineralizacion de didxido de
carbono, la inyeccion de sulfuro de dihidrogeno, la captura de sulfuro de dihidrégeno, la
mineralizacion de sulfuro de dihidrogeno y cualquier otra actividad aguas arriba.

Como se usa en la presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera, los términos
“mineralizacién de azufre”, “secuestro de azufre”, “mitigacion de azufre”, “mineralizacion de
dioxido de carbono”, “secuestro de dioxido de carbono”, “mitigacién de didxido de carbono”,
“mineralizacion de carbono”, “secuestro de carbono”, “mitigacion de carbono” y términos similares
se les dara su significado mas amplio posible, e incluyen actividades de levantamiento, analisis
geoldgico, planificacion de pozos, planificacién de reservorios, gestion de reservorios, perforacion
de un pozo, actividades de reparacion y terminacién, inyeccion de azufre, inyeccion de sulfuro de
dihidrogeno, inyeccion de carbono, inyeccion de dioxido de carbono, la gestion de azufre, sulfuro
de dihidrogeno, carbono, dioxido de carbono a un pozo, y cualquier otra actividad aguas arriba.
Como se usa en la presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera, el término “tierra”
debe darse su significado mas amplio posible, e incluye el suelo, todos los materiales naturales, tales
como rocas, y materiales artificiales, tales como hormigén, revestimiento de hoyos, tuberias, 0
relleno, que se encuentran o pueden encontrarse en el suelo.

Como se usa en la presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera “costa afuera” y
"actividades de perforacion costa afuera” y términos similares se usan en su sentido mas amplio e
incluirian actividades de perforacion en, o en, cualquier cuerpo de agua, ya sea agua dulce o salada,
ya sea artificial o natural, tal como por ejemplo rios, lagos, canales, mares interiores, océanos, mares,
tales como el Mar del Norte, bahias y golfos, tales como el Golfo de México. Como se usa en la
presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera, el término "equipo de perforacion
costa afuera™ debe darse su significado mas amplio posible e incluiria torres fijas, embarcaciones de
apoyo, plataformas, barcazas, plataformas flotantes, barcos de perforacion, barcos de perforacion
posicionados dinamicamente, semisumergibles y semisumergibles posicionados dinamicamente.
Como se usa en la presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera, el término "fondo

marino" se le dara su significado mas amplio posible e incluiria cualquier superficie de la tierra que



32

se encuentra debajo, o esté en el fondo de, cualquier cuerpo de agua, ya sea agua dulce o agua salada,
ya sea artificial o natural.

Como se usa en la presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera, el término “hoyo”
debe darse su significado mas amplio posible e incluye cualquier abertura que se crea en la tierra que
es sustancialmente més larga que ancha, tal como un pozo, un pozo de perforacion, un agujero de
p0zo, un microagujero, un agujero estrecho y otros términos usados o conocidos cominmente en la
técnica para definir estos tipos de pasajes estrechos y largos. Los pozos incluirian ademas pozos
exploratorios, de descubrimiento, de produccion, abandonados, reingresados, reeditados, de
recirculacién e inyeccién. Incluirian tanto pozos revestidos como no revestidos y secciones de esos
pozos. Los pozos sin revestimiento, o secciones de pozos, también se denominan agujeros abiertos,
hoyos, hoyos abiertos, perforaciones abiertas, o secciones de agujeros abiertos. Los agujeros de
sondeo pueden tener ademas segmentos 0 secciones que tienen diferentes orientaciones, pueden
tener secciones rectas y secciones arqueadas y combinaciones de estas. Por lo tanto, como se usa en
la presente descripcion, a menos que se disponga expresamente de cualquier otra manera, el “fondo”
de un hoyo, la “superficie inferior” del hoyo y términos similares se refieren al extremo del hoyo o
esa porcion del hoyo maés alejada a lo largo de la trayectoria del hoyo desde la abertura del hoyo, la
superficie de la tierra o el comienzo del hoyo. Los términos “lado” y “pared” de un hoyo deben darse
su significado mas amplio posible e incluir las superficies longitudinales del hoyo, estén o no
presentes el revestimiento o un revestimiento; como tal, estos términos incluirian los lados de un
hoyo abierto o los lados del revestimiento que se ha colocado dentro de un hoyo. Los agujeros de
perforacion pueden estar formados por un solo pasaje, multiples pasajes, pasajes conectados, (por
ejemplo, configuracion ramificada, configuracion en forma de espina de pez, configuracién bilateral,
configuracioén trilateral, configuracion cuadrilateral, configuracion de tenedor, configuracion
pinnada o configuracion de peine), y combinaciones y variaciones de estos.

Los agujeros de perforacion generalmente se forman y avanzan mediante el uso de equipos de
perforacion mecénicos que tienen una herramienta de perforacion giratoria, por ejemplo, una broca.
Por ejemplo, y en general, cuando se crea un hoyo en la tierra, una broca de perforacion se extiende
hacia y dentro de la tierra y se gira para crear un agujero en la tierra. Para realizar la operacion de
perforacion, el barreno debe forzarse contra el material a eliminar con una fuerza suficiente para
exceder la resistencia al cizallamiento, la resistencia a la compresién o combinaciones de estos, de
ese material. EI material que se corta de la tierra generalmente se conoce como recortes o recortes

de perforacion, por ejemplo, desechos, que pueden ser astillas de roca, polvo, fibras de roca y otros
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tipos de materiales y estructuras que pueden crearse mediante las interacciones del barrena con la
tierra. Estos recortes se eliminan tipicamente del hoyo mediante el uso de fluidos, que pueden ser
liquidos, espumas o gases, u otros materiales conocidos en la técnica.

Como se usa en la presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera, el término "tuberia
de perforacion™ debe darse su significado mas amplio posible e incluye todas las formas de tuberia
usada para actividades de perforacion; y se refiere a una sola seccion o pieza de tuberia. Como se

usa en la presente descripcion, los términos “tramo de tuberia de perforacion”, "tramo de tuberia de
perforacion”, "tramo de tuberia”, "tramo" y términos de tipo similar deben darse su significado mas
amplio posible e incluir dos, tres o cuatro secciones de tuberia de perforacion que se han conectado,
por ejemplo, unidas, tipicamente mediante juntas que tienen conexiones roscadas. Como se usa en

la presente descripcion, los términos "sarta de perforacion”, "sarta", "sarta de tuberia de perforacién™,
"sarta de tuberia” y términos de tipo similar deben recibir su definicion mas amplia e incluirian un
soporte o soportes unidos para el propdsito de ser empleados en un hoyo. Por lo tanto, una sarta de
perforacion podria incluir muchas tramos y cientos de secciones de tuberia de perforacion.

Como se usa en la presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera, los términos
“formacién”, “depdsito”, “zona productiva” y términos similares, se les dara su significado mas
amplio posible e incluirian todas las ubicaciones, areas y caracteristicas geoldgicas dentro de la tierra
que contienen, pueden contener o se cree que contienen, hidrdgeno, didxido de carbono, helio,
sulfuro de dihidrogeno o gas natural.

Como se usa en la presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera, los términos
“campo”, “campo de petréleo”, “campo de gas” y términos similares, deben darse sus significados
mas amplios posibles, e incluirian cualquier area de tierra, fondo marino o0 agua que esté asociada de
manera laxa o directa con una formacion geologica, y mas particularmente con una formacion que
contiene un recurso, por lo tanto, un campo puede tener uno 0 mas pozos exploratorios y productores
asociados con él, un campo puede tener uno 0 Mas cuerpos gubernamentales o arrendamientos de
recursos privados asociados con €l, y uno 0 mas campos pueden estar asociados directamente con
una formacion que contiene un recurso.

Como se usa en la presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera, los términos
“hidrégeno convencional”, “dioxido de carbono convencional”, “helio convencional”, “sulfuro de
dihidrégeno convencional”, *“gas natural convencional”, “convencional”, “produccién
convencional” y términos similares se les dard su significado més amplio posible e incluyen

hidrogeno, didxido de carbono, helio o sulfuro de dihidrogeno que se atrapan en estructuras en la
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tierra. Generalmente, en estas formaciones convencionales, el hidrégeno, el dioxido de carbono, el
helio, el sulfuro de dihidrégeno o el gas natural han migrado en formaciones permeables o
semipermeables a una trampa o area donde se acumulan. Tipicamente, en formaciones
convencionales, una capa no porosa, relativamente impermeable esta por encima, o0 abarca el area de
hidrégeno, didxido de carbono, helio, sulfuro de dihidrégeno o gas natural acumulado, en esencia
atrapa el hidrégeno, dioxido de carbono, helio, sulfuro de dihidrégeno o gas natural en la
acumulacién. Los depdsitos convencionales han sido histéricamente las fuentes de la gran mayoria
del gas natural, hidrogeno, diéxido de carbono, helio y sulfuro de dihidrégeno observados. Como se
usa en la presente, a menos que se especifique de cualquier otra manera, los términos “hidrégeno no
convencional”, “diéxido de carbono no convencional”, “helio no convencional”, “sulfuro de
dihidrégeno no convencional”, “gas natural no convencional”, “no convencional”, “produccion no
convencional” y términos similares se les dara su significado mas amplio posible e incluyen
hidrégeno, didxido de carbono, helio, sulfuro de dihidrégeno o gas natural que se mantienen en roca
impermeable o que no han migrado a trampas o areas de acumulacion.

Como se usa en la presente, a menos que se indique especificamente de cualquier otra manera, El
término “hidrégeno dorado” debe darse su significado mas amplio posible y generalmente se refiere
a hidrégeno producido a partir de la subsuperficie mediante la perforacién y la recuperacion de
hidrdgeno de sistemas de la subsuperficie o la estimulacion de roca rica en hierro, roca méfica, pirita,
arenisca rica en hierro, sedimentos ricos en hierro, roca rica en uranio y torio, o sedimentos ricos en
uranio y torio con o sin fracturacién u otras formas de estimulacion mecanica que pueden
proporcionar una fuente abundante de energia de bajo costo y bajo nivel de emisiones.

Como se usa en la presente, a menos que se indique especificamente de cualquier otra manera, el
término “molécula” debe darse su significado méas amplio posible, y generalmente se refiere a un
grupo de atomos unidos entre si, que representan la unidad fundamental mas pequefia de un
compuesto quimico que puede participar en una reaccién quimica.

Como se usa en la presente, a menos que se indique de cualquier otra manera, la temperatura
ambiente es de 25 °C. Y, la temperatura y presion estandar es de 25 °C y 1 atmdsfera.
Generalmente, el término “aproximadamente” como se usa en la presente descripcion, a menos que
se especifique de cualquier otra manera, pretende abarcar una variacion o intervalo de +10 %, el
error experimental o de instrumento asociado con la obtencion del valor indicado, y preferentemente

el mayor de estos.
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Como se usa en la presente descripcion, a menos que se especifique de cualquier otra manera, la
recitacion de intervalos de valores en la presente descripcion pretende simplemente servir como un
método abreviado para referirse individualmente a cada valor separado que cae dentro del intervalo.
A menos que se indique de cualquier otra manera en la presente descripcion, cada valor individual
dentro de un intervalo se incorpora a la descripcion como si se recitara individualmente en la presente
descripcion.

El termino “CO,e” se usa para definir la equivalencia de dioxido de carbono de otros gases de efecto
invernadero mas potentes, al dioxido de carbono (por ejemplo, metano y 6xido nitroso) sobre una
base de potencial de calentamiento global de 100 afios, en base a la metodologia del IPCC AR5. El
término “intensidad de carbono” se entiende como el CO de ciclo de vida,e generados por unidad de
masa de un producto.

CO, se reconoce ampliamente como un gas de efecto invernadero (GEI), y la acumulacion continua
de CO, y otros GHG en la atmosfera se espera que provoquen cambios problematicos en los
ecosistemas globales y contribuyan a innumerables otros problemas, tales como la acidificacion del
océano y el aumento del nivel del mar. Las dos causas principales de las emisiones de carbono a
nivel mundial son el uso de combustibles fosiles para la generacion de energia y el transporte.
Dado los riesgos de CO, emisiones, se ha realizado un trabajo significativo para encontrar
reemplazos de las fuentes de energia de alto carbono existentes, o formas de descarbonizar las
fuentes de energia existentes. Sin embargo, muchas de estas alternativas bajo en carbono no han sido
econdmicas o no lo suficientemente despachables para reemplazar las opciones actuales.

El término “equivalentes de azufre” de “SO,” se usa para definir la equivalencia de desplazamiento
de sulfuro de dihidrogeno o diéxido de azufre de las emisiones de azufre. El término “intensidad de
azufre” se entiende que significa el SOy del ciclo de vida generado por unidad de masa de un
producto.

El azufre, en varias formas, que incluyen, pero no se limitan a, sulfuro de dihidrégeno, diéxido de
azufre, acido sulfurico y sulfato, se reconoce ampliamente como un contaminante atmosférico toxico
y dafiino y se espera que la deposicion de azufre en el suelo, las vias fluviales y otros ambientes
cause cambios problematicos en los ecosistemas globales y contribuya a una multitud de otros
problemas, tales como la lluvia acida, la acidificacion del suelo, la deforestacion, la acidificacion de
los océanos y otros impactos toxicos. Las causas primarias de las emisiones de sulfuro de
dihidrégeno a nivel mundial estan relacionadas con la extraccion y refinacion de petréleo y gas

natural, la fabricacion de pulpa y papel, la produccion de rayon, la eliminacion de desechos, los
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vertederos, las instalaciones de tratamiento de aguas y aguas residuales, y la eliminacion de desechos
en general. Adicionalmente, los factores naturales tales como los volcanes, manantiales termales,
respiraderos térmicos, géiseres, fumarolas, campos de gas natural “acido”, campos de petroleo
biodegradados, o plantas de energia geotérmica también constituyen fuentes naturales importantes
de sulfuro de dihidrogeno.

Dado los riesgos del sulfuro de dihidrégeno y otras formas de emisiones de azufre, se ha realizado
un trabajo significativo en las tecnologias de eliminacion de azufre, el desarrollo de combustibles de
bajo azufre o las formas de desulfuracion de fuentes y procesos de energia existentes. Sin embargo,
muchas de estas alternativas de bajo azufre crean prohibiciones de costos, no son econémicas o
limitan la capacidad de despacho de las fuentes de energia.

En base a los riesgos de las emisiones de azufre, la EPA de los Estados Unidos (IRC 45H) ha creado
un programa de crédito de azufre de tope y comercio para la compensacion, la reduccion de azufre
y el secuestro. El programa de crédito fiscal 45Q del IRS de los Estados Unidos es un programa de
crédito fiscal similar para la captura de didxido de carbono.

En la generacion de energia, las alternativas a las fuentes de alta fiabilidad, bajo costo, pero alta
emision (por ejemplo, gas y carbédn) son o bien despachables y costosos (por ejemplo, nuclear,
hidroeléctrico, hidrogeno verde o hidrdégeno azul), o bien baratos e intermitentes (por ejemplo, solar
y eolica, hidrégeno verde en algunos casos). Solo existe una fuente existente que es de menor costo
y despachable, y que es geotérmica. Sin embargo, los recursos geotérmicos son limitados, muchos
de los recursos geotérmicos econdmicamente productivos ya se han desarrollado y estan cerca del
final de su vida util, y muchos recursos geotérmicos ya estan en declive. Como tal, las perspectivas
de crecimiento de los recursos de energia geotérmica son limitadas sin avances técnicos
significativos.

El hidrogeno verde (hidrogeno producido a partir de agua sin la utilizacion de combustibles fdsiles),
que se genera por electrélisis alimentada por energia solar, edlica, hidroeléctrica, combustion de gas
natural renovable o0 energia geotérmica, puede ser una fuente confiable de energia bajo en carbono
cuando se combina con almacenamiento, pero el alto costo de capital, la produccion intermitente
debido a fuentes de energia intermitentes o el alto costo de energia cuando se conecta a la red, y el
alto costo y la baja disponibilidad de recursos de almacenamiento de hidrégeno adecuados limitan
su aplicabilidad. Ademaés, la electrdlisis consume significativamente mas energia para producir
hidrdgeno que la que se almacena en el hidrégeno, lo que da como resultado una eficiencia de ida 'y

vuelta baja en el sistema.
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El hidrdgeno azul enfrenta un conjunto de problemas similares al del hidrégeno verde: requiere una
fuente de combustible de bajo costo y alta emision, como el carbon o el gas natural, y mediante la
adicion de costosas y parasitas instalaciones de captura de carbono, convierte esta fuente de energia
de bajo costo y alta emision en una fuente de alto costo y baja emision. Por lo tanto, aunque pueden
formarse grandes volumenes de hidrdgeno en procesos que posteriormente evitan que las emisiones
de gases de efecto invernadero lleguen a la atmdsfera, el nuevo recurso de hidrogeno desarrollado
no es competitivo en costos con otras formas de energia derivadas de combustibles fdsiles.
Adicionalmente, los desafios en torno a la busqueda de recursos de secuestro de carbono que pueden
usarse para almacenar permanentemente el carbono capturado de estos procesos dan como resultado
oportunidades limitadas para implementar estas tecnologias hoy en dia.

El hidrogeno natural (o “hidrogeno dorado”), producido a partir de la superficie mediante la
perforacion y estimulacion de roca rica en hierro, roca maéfica, pirita, arenisca rica en hierro,
sedimentos ricos en hierro, roca rica en uranio y torio, sedimentos ricos en uranio y torio con o sin
fracturacion u otras formas de estimulacion mecanica puede proporcionar una fuente abundante de
energia de bajo costo y bajo emision, totalmente programable.

Cada una de estas fuentes de energia y sus ventajas y limitaciones inherentes también son relevantes
para el transporte. Cuando se consideran los combustibles de transporte, las principales fuentes de
combustible son el diésel y la gasolina, ambos derivados de la produccion de petrdleo crudo.
Adicionalmente, en los ultimos afios, los vehiculos eléctricos han ido ganando cuota de mercado,
pero el costo de los vehiculos eléctricos sigue siendo mas costoso que los equivalentes de
combustibles fésiles y existen limitaciones con respecto al costo, el tiempo de recarga y los recursos
primarios para el almacenamiento de energia y baterias. Dado el peso de las baterias, el transporte
de larga distancia por camion eléctrico también es un desafio, y la mayoria de los fabricantes de
camiones de larga distancia estan en busca de opciones asequibles y bajo en carbono, tales como el
transporte por camion alimentado con hidrégeno.

El hidrégeno natural producido por reacciones de produccion de hidrogeno mejoradas seria una
respuesta al problema del transporte de bajo costo, bajo 0 negativo en carbono y confiable para el
transporte de larga distancia y potencialmente otras formas de transporte. En cuanto a otros tipos de
transporte, el hidrégeno natural como un producto comprimido o licuado, 0 como materia prima para
combustible liquido sintético (“combustibles electrénicos”) seria una solucién de bajo costo, bajo o
negativo en carbono confiable. Adicionalmente, el hidrégeno natural podria combinarse con

nitrégeno para producir un producto de amoniaco libre de carbono, que se analiza ampliamente como
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un posible reemplazo del combustible de bunker para el transporte maritimo y como materia prima
para la fabricacion de fertilizantes sintéticos.

Reduccion de emisiones directas: debido a que no hay emisiones directas de CO, emisiones de la
combustion o uso tipico de hidrégeno, la reduccién en CO, emisiones es una funcién de lo que
reemplaza el hidrégeno. En muchos casos, el hidrégeno bajo en carbono (o carbono negativo)
reemplazaria al hidrégeno de la reforma de metano con vapor (SMR) como materia prima quimica
para la produccién de amoniaco, el refinado de petréleo y otros procesos de fabricacion quimica. En
algunos casos, el hidrégeno bajo en carbono (o carbono negativo) puede reemplazar al gas natural,
al combustible diéesel, a la gasolina o al combustible para aviones como fuente de calor o combustible
de transporte.

En el caso de la produccion y el refinado de amoniaco, se usa gas natural para producir hidrégeno a
través de reacciones de reforma de metano con vapor, que se usa como materia prima quimica tanto
en el proceso de refinado como en el proceso de produccion de amoniaco. Hoy en dia, méas del 95 %
del hidrégeno se produce mediante el uso de gas natural en reformadores de metano de vapor (SMR).
La intensidad de carbono de la produccion de hidrogeno mediante el uso de SMR sin captura de
carbono es de 10.4 toneladas de CO, emitido por cada tonelada de hidrégeno producido. Como tal,
el reemplazo directo de hidrégeno natural por hidrégeno fabricado mediante procesos SMR da como
resultado un CO, reduccion de 10.4 toneladas de CO,/tonelada H,.

En la generacion de energia con turbinas de gas, el hidrégeno debe desplazar la energia (btu)
equivalente de gas natural. La densidad de energia del hidrégeno es de 10,805.15 kj/m?2 (290 btu/pie?)
0 120.212 Kkj/kg (51.682 btu/lb). Por comparacion, la densidad de energia del gas natural es de
36,625.75 kj/m?3 (983 btu/pie?®) 0 47.141 kj/kg (20.267 btu/lb), mientras que la intensidad de carbono
del gas natural es de 0.0000558 kg CO,/kj (52.91 kg CO,/mmbtu CH,), 1.937 kg CO,/m? (54.87 kg
COy/mcf CHy), 0 3.5 kg CO,/kg CHg.

Debido a que el hidrogeno es 2.6 veces mas denso en energia por unidad de masa que el gas natural,
solo se requiere el 40 % del tonelaje bruto de combustible para lograr la misma salida de energia.
Como tal, quemar una tonelada de H; para la generacion de energia reduce el consumo de gas natural
en aproximadamente 2.6 toneladas, y por lo tanto CO, emisiones en 9.1 toneladas.

Al comparar el hidrégeno natural producido por reacciones de produccion de hidrogeno mejoradas
con el hidrégeno producido por electrolisis, la reduccion del carbono es una funcion de la intensidad
de carbono de la energia usada en el proceso de electrélisis. Aunque puede haber grandes emisiones

indirectas asociadas con la electrolisis, no hay emisiones directas. Sin embargo, el hidrégeno natural
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producido por la produccién de hidrogeno mejorada puede conducir a una reduccion directa de las
emisiones de dioxido de carbono, azufre, o tanto azufre como diéxido de carbono como parte de
varios procesos de EHP, que incluyen aquellos que secuestran directamente las emisiones de didxido
de carbono, emisiones de azufre, y combinaciones de emisiones de didxido de carbono y emisiones
de azufre de manera permanente en formas minerales. Con respecto al dioxido de carbono en los
casos en que H,S y CO, estan involucrados en el proceso EHP, hay una reduccién directa de
emisiones de aproximadamente 10 toneladas de CO, emitido por cada tonelada de hidrégeno
producido, en comparacion con el hidrégeno producido electroliticamente (u otras formas de
generacion de hidrogeno). La integracién de este proceso logra una produccion de hidrégeno neto
negativo en carbono.

Reduccion de emisiones indirectas: Un analisis de la intensidad de carbono del ciclo de vida del
hidrogeno natural mediante el uso del Estimador de emisiones de gases de efecto invernadero de
produccién de petroleo (“OPGEE”) ha mostrado que la intensidad de carbono del ciclo de vida del
hidrégeno natural esta en el intervalo de 0.1 a 0.4 toneladas de CO,/tonelada H; con una reduccion
de emisiones adicional equivalente a la masa de dioxido de carbono mineralizado junto con azufre
mediante varios métodos de produccion de hidrégeno mejorado con azufre. No se dispone de
estudios similares para otros métodos de produccién de hidrégeno. Sin embargo, mediante el uso de
una intensidad de red promedio de 0.5 toneladas de CO,/MWh, y dado que la electrolisis requiere
aproximadamente 50 MWh/tonelada de H, producidas, las emisiones indirectas asociadas con la
electrolisis son de aproximadamente 25 toneladas de CO,/tonelada de H, producido con la
suposicion de la potencia de la red. Por supuesto, los operadores de unidades de electrolisis pueden
adquirir Créditos de Energia Renovable para reducir sintéticamente la huella de carbono de su uso
de energia, pero el reconocimiento del mercado de esto como un método para eliminar las emisiones
de carbono en tiempo real puede no ser permanente.

La realizacion de hidrogeno natural abundante puede lograr reducciones significativas en las
emisiones de carbono equivalentes.

Los reservorios de hidrogeno natural y los objetivos para la estimulacion de la produccion de
hidrogeno subsuperficial pueden encontrarse cerca de muchas plantas de energia geotérmica
existentes. Algunas plantas geotérmicas ya tienen hidrogeno que forma una porcién de sus gases no
condensables que se ventilan desde sus sistemas. Sin embargo, los métodos y el sistema descritos en
la presente descripcidon pueden capturar el hidrogeno de los gases de ventilacion y utilizarlo para

aumentar la produccion de una planta de energia geotérmica.
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Los sistemas y métodos descritos en la presente descripcion utilizan la coincidencia de recursos de
hidrdgeno subsuperficiales, la coincidencia de formaciones subsuperficiales a partir de las cuales se
puede producir hidrogeno mediante procesos de produccion de hidrogeno mejorados, u otras formas
de formacion de hidrégeno sintético (por ejemplo, electrolisis, pirolisis) y plantas de generacion de
energia geotérmica. El rendimiento de la planta de energia geotérmica se mejora mediante la
integracion de la combustion de hidrégeno producido a partir de las fuentes anteriores en el
funcionamiento de la planta de energia.

En algunas modalidades, la electrolisis eolica, la electrdlisis solar, la electrdlisis hidroeléctrica, SMR
con captura de carbono, SMR tradicional y la pirélisis de metano pueden ubicarse cerca de las plantas
de energia geotérmica y el hidrégeno puede usarse para mejorar la vida atil y la capacidad de
produccion de las plantas geotérmicas existentes.

Un subconjunto de plantas geotérmicas (por ejemplo, varios campos en Islandia, la costa oeste de
los Estados Unidos, el borde del Pacifico o el Gran Rift Africano) se ubican en regiones que tienden
a asociarse con la presencia de roca méfica, roca rica en hierro o sedimentos ricos en hierro. Las
plantas de energia geotérmica funcionan mediante dos métodos principales: (1) Plantas de vapor
instantaneo, donde el agua caliente y/o vapor se extraen del suelo, se convierten instantaneamente
en vapor y se hacen pasar a través de una turbina, y después se condensan y se vuelven a inyectar, o
(2) plantas de ciclo binario, donde el agua caliente o salmuera se lleva a la superficie, se intercambia
calor con fluidos organicos, que se convierten instantdneamente en vapor y se hacen pasar a través
de una turbina de ciclo organico de Rankine y después se condensan. El agua enfriada o salmuera
puede reinyectarse y moverse lentamente a través del reservorio geotérmico para proporcionar
soporte de presion o hasta que se produzca nuevamente como salmuera caliente.

Se sefiala que no existe ningun requisito para proporcionar o abordar la teoria subyacente a los
procesos, tasas de produccion, rendimiento u otras caracteristicas y propiedades beneficiosas
novedosas y revolucionarias que son el objeto de, o se asocian con, modalidades de la presente
descripcion. Sin embargo, en esta descripcion se proporcionan varias teorias para avanzar ain mas
en latécnica en esta importante area, y en particular en el area importante de exploracion, produccion
y conversion o uso de hidrogeno, sulfuro de dihidrogeno, dioxido de carbono y helio. Estas teorias
expuestas en esta descripcion, y a menos que se indique expresamente de cualquier otra manera, de
ninguna manera limitan, restringen o reducen el alcance de proteccion que se otorgard a las
modalidades reivindicadas. Se entiende ademas que la presente descripcion puede conducir a teorias

nuevas y hasta ahora desconocidas para explicar las conductividades, los drenajes, la produccion de
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recursos, las quimicas y las caracteristicas funcionales de las modalidades de los métodos, articulos,
materiales, dispositivos y sistemas de la presente descripcién; y tales teorias desarrolladas
posteriormente no limitaran el alcance de la proteccion otorgada a la presente descripcion.

Otras modalidades distintas de las descritas especificamente en la presente descripcion pueden
incluirse sin apartarse de su espiritu o caracteristicas esenciales. Las modalidades descritas deben
considerarse en todos los aspectos solo como ilustrativas y no restrictivas. Los diversos aspectos y
modalidades descritos en la presente descripcion son con fines de ilustracion y no pretenden ser
limitantes. Las diversas modalidades de dispositivos, sistemas, actividades, métodos y operaciones
establecidos en esta descripcion pueden usarse con, en 0 mediante, varios procesos, industrias y
operaciones, ademas de las modalidades de las Figuras y descritas en esta descripcion. Las diversas
modalidades de dispositivos, sistemas, métodos, actividades y operaciones establecidos en esta
descripcion pueden usarse con: otros procesos, industrias y operaciones que pueden desarrollarse en
el futuro: con procesos, industrias y operaciones existentes, que pueden modificarse, en parte, en
base a las ensefianzas de esta descripcion; y con otros tipos de sistemas y métodos de recuperacion
y valorizacion de gas. Ademas, las diversas modalidades de dispositivos, sistemas, actividades,
métodos y operaciones expuestos en esta descripcidn pueden usarse entre si en diferentes y diversas
combinaciones. Por lo tanto, por ejemplo, las configuraciones proporcionadas en las diversas
modalidades de esta descripcion pueden usarse entre si. Por ejemplo, los componentes de una
modalidad que tiene A, A’ y B y los componentes de una modalidad que tiene A’’, C y D pueden
usarse entre si en varias combinaciones, por ejemplo, A, C,Dy A; A’’, Cy D, etc., de acuerdo con
la ensefianza de esta descripcion. Por lo tanto, el alcance de proteccion otorgado a la presente
invencion no debe limitarse a una modalidad, configuracion o disposicion particular que se expone
en una modalidad, ejemplo, o en una modalidad en una Figura particular.

Los términos de grado (por ejemplo, “aproximadamente”, “sustancialmente”, “generalmente”, etc.)
indican variaciones estructurales o funcionales insignificantes. En un ejemplo, cuando el término de
grado se incluye con un término que indica cantidad, el término de grado se interpreta que significa
+ 10 %, 5 % 0 £2 % del termino que indica cantidad. En un ejemplo, cuando el término de grado
se usa para modificar una forma, el término de grado indica que la forma que se modifica por el
término de grado tiene la apariencia de la forma descrita. Por ejemplo, el término de grado puede
usarse para indicar que la forma puede tener esquinas redondeadas en lugar de esquinas afiladas,
bordes curvos en lugar de bordes rectos, una o mas protuberancias que se extienden desde la misma,

es alargada, es la misma que la forma descrita, etc.



