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RESUMEN

A partir de la revolución industrial, se ha detectado el aumento de dióxido de carbono (CO2)
en la atmósfera. Una parte importante de este aumento se atribuye al uso de combustibles

fósiles, los cuales por un lado han fomentado el desarrollo económico, mientras que por otro

lado han contribuido al calentamiento global. Algunos gobiernos están fomentando alterna-

tivas para la descarbonización de la matriz energética. En Ecuador, los combustibles fósiles

alcanzan el 71% en la matriz energética, emitiendo gases efecto invernadero por los usos

de la energía. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es analizar el potencial de mitigación

del calentamiento global debido al uso de combustibles sintéticos alternativos en Imbabura.

Los métodos abordados implican I) Determinación del objetivo y alcance del sistema, II) De-

terminación de límites del sistema mediante la elaboración de diagrámas de proceso para la

sínstesis de dióxido de carbono (CO2) e hidrógeno verde (H2) para la producción de elec-

trocombustibles; III) Desarrollo del inventario de ciclo de vida; y (III) cálculo de potencial de

calentamiento global. Los resultados indican que por 1 MJ de electrocombustible se generan

0.03041 kg de CO2-equivalentes, resaltando que reducen en 33% las emisiones por com-

bustibles tradicionales. En la provincia de Imbabura, la sustitución completa de la gasolina,

tiene el potencial de disminuir el calentamiento global en 388 mil toneladas de CO2-eq por
año.

Palabras clave: Utilización de carbono; hidrógeno verde; descarbonización; Ecuador

ABSTRACT

From industrial revolution has been detected an increased on carbon dioxide (CO2) in the

atmosphere. An essential part is attributed to use of fossil fuels, that improved the economic

development, while contributed to global warming. Some governments are promoting alter-

natives for the decarbonization of the energy matrix. In Ecuador, fossil fuels account for 71%

of the energy matrix, emitting greenhouse gases due to energy use. Therefore, the objective

of this work is to analize mitigation of the global warming potential due to the use of synthetic

alternative fuels in Imbabura. The methods addressed involve (I) Determination of objetctive

and scope of the system, II) Determination of system boundaries using process diagrams for

the synthesis of carbon dioxide (CO2) and green hydrogen (H2) for the production of elec-

trofuels; (III) development of the life cycle inventory; and (III) calculation of global warming

potential. The results indicate that for 1 MJ of electrofuel, 0.03041 kg of CO2-equivalents are
generated, which reduces emissions from traditional fuels by 33%. In the province of Imba-

bura, for the complete substitution of gasoline, has the potential to decrease global warming

in 388 thousand tons of CO2 per year.
Keywords: carbon utilisation; CCU; green hydrogen; decarbonization; Ecuador

.
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CAPÍTULO 1 - INTRODUCCIÓN

1.1. Antecedentes

Los electrocombustibles son combustibles sintéticos alternativos a los combustibles fósiles.

De acuerdo con Pearson & Turner (2022), el uso de electrocombustibles permitiría la re-

ducción de las operaciones de la industria del petróleo (búsqueda, explotación, refinación,

transporte), y la adopción por un modelo ambientalmente amigable debido a que reduce el

carbono presente en la atmósfera con métodos de captura de dióxido de carbono (CO2)
e involucrando al hidrógeno (H2) verde. Los electrocombustibles son vectores energéticos

porque tienen la capacidad de almacenar energía en líquidos, además estos pueden ser dis-

tribuidos adaptando a la infraestructura actual de los combustibles tradicionales (Zhang et

al., 2019). Los electrocombustibles son esenciales porque fomentan la transición energética,

la descarbonización, porque el CO2 es utilizado como suministro con tecnologías de captura
de carbono directamente del aire o en industrias (Ababneh & Hameed, 2022).

Los electrocombustibles se promovieron por el Departamento de Energía (DOE) de los Esta-

dos Unidos, para producirlos con la síntesis de carbono, sin considerar a métodos fotosintéti-

cos (Conrado et al., 2013). Sin embargo, la invención y patente de la síntesis “hidrogenación

del carbono” se generó en 1923 por científicos alemanes, Fischer y Tropsch, dada la nece-

sidad de los combustibles por la escasez de petróleo (Blay-Roger et al., 2024). La industria

de los combustibles basados en la síntesis Fischer-Tropsch (SFT) fue emergiendo entre los

1930s a 2000, pero, los precios de los electrocombustibles no eran competitivos al compa-

rarlos con los combustibles fósiles tradicionales (Dry, 2002). Actualmente, los precios finales

de los electrocombustibles son superiores a los combustibles tradicionales, sin embargo,

con alianzas estratégicas como la “eFuel Alliance”, pueden ser competitivos a partir de 2030

(Janaki et al., 2024).

La producción de electrocombustibles necesita de H2 verde (producido a través de electroli-
sis por fuentes de energía renovables) para que sean considerados carbono neutro o como

combustibles limpios. Por lo tanto, es esencial la producción de H2 verde. Sin embargo, hay
estudios de análisis de ciclo de vida, que estiman aumento en las emisiones por procesos

relacionados a la construcción y procesamiento de materiales de la planta Fischer-Tropsch

(Gan et al., 2024).

En Europa, hay estudios de producción de H2 verde a gran escala mediante fuentes

renovables para la electrolisis a partir de la hidroeléctrica, paneles solares fotovoltai-

cos, solar térmica, aerogeneradores, sistemas geotérmicos, mareomotriz y biocombus-

tibles, permitiendo 300 TWh enfocados en el transporte (Shen et al., 2024).

En Arabia Saudita, se estimó el costo nivelado de hidrógeno verde de 90 USD por

kg con eficiencias en la generación de 70%, con fuentes renovables (solar y eólica)

(Florez et al., 2024).

En Argentina, se estimó la capacidad de la energía eólica para la producción de H2
verde (Schmidhalter et al., 2024), con costos nivelados de hidrógeno que varían entre

2000 a 4800 USD/tonelada de H2.

En Brasil, se determinó el potencial de H2 verde mediante electrolizadores conectados
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a centrales hidráulicas (Botelho et al., 2024), con producción estimada entre 140,693

a 1406,699 toneladas entre enero de 2022 a junio de 2023.

Por otra parte, también es indispensable, el secuestro, la captura y la utilización del CO2
(CCSU) para la síntesis de electrocombustibles.

En plantas de ciclos combinados con gas natural, se estimaron los costos de captura

de 45 USD/toneladas CO2 y de utilización a 80 USD/toneladas CO2 (Baskaran et al.,
2024).

El estudio de Bacatelo et al., (2024), indicó la importancia de reutilizar del CO2 como
suministro en la industria de cemento, complementando con procesos de electrolisis

para H2 verde y la utilización de carbono para la producción de metano sintético.

En China, la compañía petrolera Sinopec ha desarrollado proyectos de investigación

acerca de CCSU desde el 2013, capturando en promedio 1 millón de toneladas de

carbono al año (Li et al., 2024).

1.2. Planteamiento del problema

La energía es el motor de la sociedad, permite el desarrollo económico y social. Sin em-

bargo, el consumo de combustibles fósiles responde a las necesidades de la población,

el desarrollo de la economía, y aumentos en la calidad de vida. La energía se aprovecha

de fuentes convencionales como el petróleo, gas y carbón, que producto de la combustión

aumenta la concentración de CO2, acelerando el efecto invernado y causando el cambio cli-
mático (IPCC, 2007). Además, el crecimiento poblacional, la demanda energética y por ende

de combustibles fósiles, emiten CO2 a la atmósfera, acelerando el cambio climático (IPCC,
2007). Acorde al Sexto Informe de evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos

sobre el Cambio Climático (IPCC, 2023), la variación en la temperatura media de la Tierra

en los niveles preindustriales era 0.1°C, pero en el 2000 a 2020 aumentó a 0.84 - 1.1°C,

por la concentración y emisiones de gases efecto invernadero. En el 2023, en el mundo se

utilizó un 77% (TWh/TWh) de combustibles fósiles como energía primaria (Ritchie & Rosa-

do, 2024). En Ecuador, el consumo de energía en 2023 fue de 234 TWh (Ritchie & Rosado,

2024), 67% de la energía utilizada provien del petróleo. Por ello, los combustibles fósiles se

usan para generación de electricidad y para la producción de combustibles.

En la actualidad, el país presenta dificultades respecto a la seguridad energética porque su

principal fuente de electricidad proviene de centrales hidráulicas (Oscullo Lala et al., 2024).

El cambio climático, el consumo del agua y el estiaje, repercuten en los niveles de agua de

las represas para la generación de energía, conllevando a interrupciones en el suministro

eléctrico a escala nacional. Esto también afecta al mercado de vehículos eléctricos, porque

disminuye las ventas a un 19% entre enero a julio de 2024, comparado con el mismo periodo

en el 2023 (El Universo, 2024). El desabastecimiento eléctrico, también afecta la demanda

de combustibles derivados del petróleo, el diésel y la gasolina, aumentando el uso de com-

bustibles tradicionales para la generación eléctrica a nivel industrial, comercial y doméstico.

Hay que resaltar que, según Espinoza et al. (2022), las reservas de petróleo alcanzarían has-

ta 2040 debido al agotamiento de los reservorios y la dificultad para la extracción del petróleo

residual, estimando el desabastecimiento en el sector eléctrico, la inseguridad energética, y

en el transporte por la escasez de combustibles.
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Por otra parte, según el Balance Energético Nacional de la Corporación Eléctrica del Ecuador,

se utilizó el 52% de 102 millones de Barriles equivalentes de petróleo (BEP) en el sector

transporte (Ministerio de Energía y Minas, 2023a). Además, se destinó el 28% para cubrir

la demanda nacional para la producción de gasolinas. Esto representa, una producción de

42 millones de toneladas de CO2 por actividades de producción, transporte, refinación de

petróleos y combustión de derivados (Ritchie & Roser, 2020).

La provincia de Imbabura, se ubica entre las provincias Carchi, Pichincha, Esmeraldas y Su-

cumbíos (Figura 1.1). Esta provincia está habitada por aproximadamente 469879 personas

(INEC, 2022). Acorde al INEC (2023), en Imbabura existen aproximadamente 55500 vehícu-

los que utilizan gasolina. En la provincia de Imbabura, la demanda por gasolinas es de 754

mil barriles utilizada principalmente para el transporte (Ministerio de Energía y Minas, 2023a).

Figura 1.1. Ubicación de la provincia de Imbabura. Fuente: Autor.

1.3. Justificación

En Ecuador, el potencial de energías renovables ha sido usado principalmente por la hidro-

electricidad, alcanzando un 80% la demanda del Sistema Nacional Interconectado (SNI). El

potencial hidroeléctrico bruto puede alcanzar los 24.900 MW. Se considera que el potencial y

proyectos eólicos puede suministrar energía en temporada de estiaje, sin embargo, desde el

2018 se han instalado 21 estaciones meteorológicas para la prospección del recurso eólico.

Respecto a la energía solar fotovoltaica, el potencial equivale a 3% del territorio nacional

para centrales de mediana y gran potencia. En Ecuador, el potencial de energía geotérmica

alcanza los 900 MW para electrificación, con el aprovechamiento de 20 sitios principalmente

en la provincia de Chimborazo y Manabí. Respecto a la generación por renovables la hidráu-

lica aporta 5146 MW, eólica 66 MW, y solar con 23 MW, alcanzando una generación de 5235
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MW, que equivale al 72% de la generación en el SNI (Ministerio de Energía y Minas, 2023c).

Acorde a la Hoja de Ruta del Hidrógeno Verde en Ecuador, existen tres fases para el desa-

rrollo del mercado de hidrógeno en el país (Ministerio de Energía y Minas, 2023b). La Fase 1

(2023-2025), busca plantas piloto para la producción de H2verde con una capacidad de las
renovables de 0.2 MW, para electrólisis 0.1 MW. La Fase 2 (2025-2030), instalaría un total

de 2GW en renovables y 1 GW para electrólisis. La Fase 3 (>2030) aborda una capacidad

de 6 GW en renovables y 3 GW para electrólisis. En particular, Imbabura tiene tres fuentes

potenciales para la producción de H2 verde, hidroeléctrica (10 MW), geotérmica (50 MW)

y solar (0.2 MW), con un factor de planta de 60, 85 y 20, respectivamente, y con un costo

nivelado de hidrógeno en 2023 de 4.3, 5.3 y 7.3 USD/kg, respectivamente.

En este contexto, los electrocombustibles pueden almacenar el excedente de energía re-

novable o aprovechar el potencial renovable con nueva infraestructura para los lugares de

difícil acceso al SNI. Los electrocombustibles son combustibles sintéticos alternativos al uso

de combustibles tradicionales. Esto se fundamenta en que juegan un rol importante para

la descarbonización, porque pueden utilizarse como combustible en motores de combus-

tión interna sin alteraciones tecnológicas, como vehículos, aviación y buques (Khan et al.,

2023). Además, la producción de hidrógeno verde, captura y utilización de carbono, síntesis

de electrocombustibles, genera empleos que son claves en la transición energética (D’Ada-

mo et al. 2024). Los electrocombustibles como vectores energéticos tienen la capacidad de

almacenamiento y transporte de energía de fuentes renovables (Bennett et al., 2023).

Por otro lado, se estima aumentos en la electrificación en el transporte aprovechando las

energías renovables en vehículos eléctricos y en vehículos de combustión interna con los

combustibles sintéticos alternativos, como se muestra en la Figura 1.2. Sin embargo, la elec-

trificación requiere de la infraestructura, innovación tecnológica, aceptación de los vehículos

eléctricos, que el capital de inversión (Ravi & Asis, 2022), y se debe considerar la intermiten-

cia de producción energética de renovables debido a las condiciones climáticas (Farghali et

al., 2023).

Figura 1.2. Proyección de demanda de vectores energéticos. Fuente: International Energy

Agency (EIA, 2017).

En Ecuador, los combustibles tradicionales son fundamentales para generación, transporte

y estabilidad económica. En el transporte, es esencial el fomento y producción de combus-

tibles sintéticos a los derivados del petróleo, debido al agotamiento de las reservas de y al
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compromiso con el Acuerdo de París (V.S. Espinoza et al., 2019; Villamar et al., 2021). Por lo

tanto, se plantea este trabajo, enfocado en la producción de electrocombustibles con captura

de carbono directa del aire, en la provincia de Imbabura debido a su potencial para energías

renovables, en particular, considerando el excedente del SNI, la solar y geotérmica.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar el potencial de calentamiento global de la producción de combustibles sintéticos

basados en la síntesis Fischer-Tropsch (SFT) mediante análisis de ciclo de vida y determinar

el potencial de descarbonización en el sector transporte de Imbabura.

1.4.2. Objetivos específicos

1. Elaborar el diagrama de procesos de la fabricación de los combustibles sintéticos Fischer-

Tropsch mediante enfoque de ciclo de vida.

2. Desarrollar el inventario de ciclo de vida para el flujo de recursos.

3. Determinar el potencial de calentamiento global (GWP) de los combustibles Fischer-

Tropsch para análisis ambiental.

1.5. Hipótesis

Por lo tanto, surge la siguiente hipótesis, los combustibles sintéticos basados en la síntesis

Fischer-Tropsch reducen las emisiones de CO2 con respecto al uso de gasolinas.

1.6. Alcance

El presente proyecto de investigación se direcciona mediante un enfoque de análisis de

ciclo de vida de los electrocombustibles, considerando fuentes de energía renovable en

Imbabura, en el contexto de La Hoja de Ruta del Hidrógeno Verde en Ecuador. Con ello, se

abordan el potencial de calentamiento global por la producción de electrocombustibles.



6

CAPÍTULO 2 - MARCO TEÓRICO

Los electrocombustibles juegan un rol preponderante en la transición energética, porque

aprovechan la infraestructura actual de combustibles tradicionales para su distribución. Ade-

más, por su composición de hidrocarburos, los electrocombustibles pueden combustionar

en motores tradicionales sin requerir modificaciones. Por lo tanto, los electrocombustibles

son relevantes en la acción contra el cambio climático, la descarbonización, y el creciente

mercado de H2 verde (Shi et al., 2024). Además, los electrocombustibles aprovechan exce-
dente de electricidad o requieren de nueva infraestructura que genere electricidad mediante

energías renovables.

2.1. Energías renovables

Las energías renovables son fuentes abundantes para la generación de energía. A diferen-

cia de los combustibles tradicionales (petróleo, gas, carbón), las fuentes renovables no pro-

ducen gases efecto de invernadero durante la generación de energía. En este contexto, es

imprescindible mencionar a las renovables, que incluyen solar, eólica, hidráulica, bioenergía,

geotérmica, y oceánica. Acorde a la Agencia Internacional de la Energía (EIA, acrónimo en

inglés), las renovables en 2023, produjeron el 30% (550 GW) de la electricidad, y se estima

que para el 2028, aumente a 41% (EIA, 2024). Sin embargo, las renovables principalmen-

te solar, eólica, e hidráulica, son intermitentes, las dos primeras debido a la naturaleza de

las condiciones meteorológicas (Sanfilippo et al., 2024), y la última por el estiaje y sequías

extremas que repercuten en el ciclo del agua (J.-L. Fan et al., 2020). Por lo tanto, el al-

macenamiento de energía y la combinación de renovables, juegan un rol importante para

aumentar el suministro de energía (Bahlawan et al., 2022).

2.1.1. Energía solar

La energía solar es considerada la fuente renovable más abundante. Acorde a Molaei et al.

(2022), el 60% de la energía que llega a la atmósfera (1.8 x 1014kW), alcanza la superficie

de la Tierra. La energía solar es utilizada mediante dos principales tecnologías, fotovoltaica

y solar térmica. La energía fotovoltaica genera electricidad mediante el efecto fotoeléctrico,

cuando los rayos de luz chocan con celdas fotovoltaicas (Guo & Lü, 2021). Es decir, la tec-

nología fotovoltaica convierte la radiación solar en electricidad mediante el uso de materiales

semiconductores activos (Bosu et al., 2023; Notton, 2010; Yin et al., 2022). Por otra parte,

la energía solar térmica (también llamada solar concentrada), convierte la luz en calor, que

puede ser utilizado para diferentes usos finales como electricidad, cocción, agua caliente, y

aire acondicionado (Asif, 2017). Esta tecnología se puede dividir en sistemas de menos de

<100 °C para calentar agua/aire, entre 100-250 °C para cocción solar y de alta temperatura,

>250 °C para generación de electricidad) (Hanif et al., 2022). La Figura 2.1, muestra la tec-

nología solar fotovoltaica que utiliza paneles fotovoltaicos para la generación de electricidad,

en comparación con la solar térmica que usa heliostatos para concentrar la energía.
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Figura 2.1. Energía solar fotovoltaica y solar concentrada. Adaptada de: Freepik.

2.1.2. Energía eólica

La energía eólica aprovecha la velocidad del viento para convertirla en una forma de energía

(electricidad) mediante el uso de turbinas (Bhatia, 2014). Algunas variables climáticas que

influyen en el recurso eólico son la velocidad, dirección, temperatura, presión, humedad,

densidad del aire (Vargas et al., 2019). Las tecnologías actuales para convertir la energía ci-

nética del viento en electricidad son turbinas, que incluyen una torre, rotor, góndola, máquina

eléctrica (Desalegn et al., 2022). Las turbinas eólicas se clasifican en dos grandes tipos que

depende del eje de rotación (Roga et al., 2022), eje horizontal y vertical. Las turbinas de eje

horizontal se componen de la torre, la góndola, el generador, la multiplicadora y el rotor, que

se orientan en función del viento o alejarla cuando hay vientos fuertes (Ackermann & Söder,

2002). Las turbinas de eje vertical son diseñadas para que tengan velocidades de giro ba-

jas, y acepta el viento de cualquier dirección, con flujo turbulento y producen menos ruido,

resultando más aplicables en entornos urbanos (Roga et al., 2022).

2.1.3. Energía hidráulica

La energía hidráulica convierte la energía potencial o cinética del agua en electricidad. Este

tipo de energía se considera renovable por la regeneración del ciclo del agua (Dincer & Ishaq,

2022). En general, el caudal de un río se almacena en una represa hasta un cierto nivel.

La energía potencial se convierte en cinética, y la cinética en electricidad mediante turbinas

(Şen, 2018). Las centrales hidroeléctricas se componen de una represa, canal de agua, casa

de máquinas (con configuraciones, turbina, generador, transformador) y un canal de agua

(Killingtveit, 2014). Las hidroeléctricas pueden agruparse en tres grupos (Morales Pedraza,

2022): (i) baja, media y alta altura, (ii) de pasada, (iii) de bombeo. Las centrales de baja media

y alta altura, almacenan la agua en una represa, con bajas alturas (2 a 20 metros), media (20

a 150 metros) y altas (>150 metros). Las represas permiten capturar agua en temporadas

de lluvia para ser utilizada en temporadas de sequía o en alta demanda de energía. Las

centrales de pasada captan el agua desde un río mediante un canal o tuberías, el caudal

permite que la turbina convierta la energía en cinética en mecánica, con un generador en

electricidad. Las centrales de bombeo utilizan el excedente de electricidad para mover agua

de un embalse hacia uno de mayor altitud, el agua se libera desde la parte más alta a la
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más baja, a través de una turbina que le permite la generación de electricidad. La Figura 2.2

muestra una central hidroeléctrica con sus componentes principales.

Figura 2.2. Concepto de central hidroeléctrica. Adaptada de: Freepik.

2.1.4. Energía geotérmica

La energía geotérmica es la energía transmitida por el núcleo de la Tierra hacia la superficie

mediante fisuras en el subsuelo. Esta fuente de energía a diferencia de las renovables con-

vencionales, solar, eólica, hidráulica, el suministro energético es estable (no es intermitente)

(Zhu et al., 2015). La energía geotérmica está almacenada en reservorios, que se evalúan

por el gradiente geotérmico, comúnmente es 1°C por kilómetro de profundidad. En zonas

donde el gradiente es superior, se consideran de interés por su contenido energético (calor).

Los yacimientos geotérmicos se clasifican en tres categorías (Soltani et al., 2019), en función

de la entalpía (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Clasificación de yacimientos geotérmicos.

Yacimiento (Entalpía) T (°C) Aplicación

Baja <160 Ciclo de Rankine

Media 160 - 190 Ciclos combinados

Alta >190 Ciclos combinados + reinyección

La cantidad de energía (calor) geotérmica depende de variables geológicas y geofísicas,

algunos indicios representativos en superficie son los volcanes y las aguas termales, aun-

que existen más métodos de prospección como análisis isotópico, asociación por minerales,

pruebas geofísicas, sensores remotos (incluyendo vehículos no tripulados y satélites) (Sol-

tani et al., 2019). En el mundo, el potencial geotérmico se distribuye en tres regiones (i) el

cinturón del Pacífico (Australia, Indonesia, Filipinas, Taiwan, China y Japón); (ii) Ridge Medio

Atlántico (norte de Islandia); (iii) el Mediterráneo hasta el Himalaya (Italia y la China Tibeta-

na). Estos se concentran en el cinturón de fuego del Pacífico, la zona conmayor desarrollo de

plantas geotérmicas por el gradiente geotérmico y el flujo de calor (Sharmin et al., 2023). Por

otra parte, considerando a la energía geotérmica de bajas emisiones, también trae algunas

repercusiones ambientales, principalmente afectaciones a la temperatura inicial del reservo-

rio, porque dependiendo del uso, calefacción o refrigeración, los sistemas modifican entre



9

-9°C (calefacción porque pierde energía) hasta + 14 a 25°C (enfriamiento porque absorbe

energía) (Chen et al., 2020), además existen repercusiones como deformación del suelo y

subsidencia. La Figura 2.3 indica un sistema geotérmico convencional.

Figura 2.3. Sistema geotérmico de generación eléctrica. Adaptada de: Freepik.

2.2. Energía-a-X

El término Energía-a-X (Power-to-X), nace enAlemania en 2010, se refiere al almacenamien-

to de electricidad renovable en moléculas (p.ej., combustibles) para su uso en sectores de di-

fícil electrificación (Sterner & Specht, 2021). El PtX es el proceso de convertir energía renova-

ble (electricidad) en vectores energéticos, como el hidrógeno (Energía-a-Hidrógeno, Power-

to-Hydrogen) (Palys & Daoutidis, 2022), en combustibles gaseosos o líquidos (Energía-a-

Gas, Power-to-Gas; Energía-a-Líquidos, Power-to-Liquids). En este contexto, Power-to-X

es una opción prometedora para la transición de los sistemas energéticos a gran escala,

integrando las renovables para la descarbonización (Koj et al., 2019). Acorde a Sorrenti et

al. (2022), concluye que PtX, es el proceso de conversión de electricidad renovable en di-

ferentes rutas X (hidrógeno, calor, energía química, gas, amoniaco, líquidos, combustibles).

La Figura 2.4 revela el concepto de Energía-a-Hidrógeno, a partir de fuentes renovables.
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Figura 2.4. Energía-a-Hidrógeno. Adaptada de: Freepik.

2.2.1. Energía-a-Hidrógeno

Energía-a-Hidrógeno (PtH, acrónimo en inglés) es el proceso de conversión, producción y

almacenamiento de energías renovables en hidrógeno (H2) verde. El excedente de energía
se utiliza para la descomposición molecular del agua en H2 mediante diferentes tecnologías
como electrolisis alcalina (ecuación 1), por membrana de intercambio de protones y electro-

lisis de óxido sólido (Lu et al., 2021). El H2 como vector energético puede almacenar energía
debido a su densidad energética (Hu et al., 2020), 142 MJkg−1en comparación con otros

vectores energéticos como el gas natural y las gasolinas. El H2 se utiliza para la generación
de electricidad dependiendo de la oferta y demanda. Además, la energía almacenada en el

hidrógeno puede mantenerse durante varias semanas o meses (Yue et al., 2021).

H2O + electricidad + calor → 2H2 + O2 (1)

2.2.2. Energía-a-Líquidos

Energía-a-líquidos (PtL, acrónimo en inglés), convierte el excedente de energías renovables

en energía química en combustibles alternos (que no requieren fuentes fósiles). Acorde a

Wentrup et al. (2022), algunas rutas bien desarrolladas son: (i) la metanación (metanogéne-

sis, formación de metano (CH4) con la reacción de CO2 e H2) para satisfacer la demanda de
gas natural para calor, electricidad y suministro en la industria química (Ulmer et al., 2019);

(ii) la síntesis Fischer-Tropsch (SFT) (ecuación 2), que también requiere CO2 e H2, para la
producción de cadenas de hidrocarburos (parafinas y olefinas). El proceso de metanación

existe en escalas comerciales, mientras que la SFT hay proyectos piloto, que se enfocan en

el aumento en la eficiencia y la reducción de costos (Fasihi et al., 2016). Por lo tanto, la SFT

está iniciando en etapas de comercializiación.
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nCO + 2nH2 → (−CH2−) + nH2O (2)

Los productos de PtL son útiles para diferentes sectores energético, químico, transporte y

calefacción (Buttler & Spliethoff, 2018), representando un suministro ante la agotamiento

de los recursos fósiles y mitigan la concentración de CO2 en el aire (Koj et al., 2019). En el
sector transporte, se pueden utilizar enmotores de combustión interna, incluyendo transporte

convencional, de carga, marítimo y aviación (Schmidt et al., 2018).

2.3. H2 verde

El hidrógeno (H2) verde, es un vector energético producido mediante la electrolisis, utilizando
electricidad generada por fuentes renovables. La Tabla 2.2 muestra la tipología del hidrógeno

(Zainal et al., 2024).

Tabla 2.2. Tipología del hidrógeno acorde a la tecnología de producción.

Tipo Tecnología

Verde Electrolisis del agua utilizando energías renovables.

Blanco Hidrógeno natural, encontrado en depósitos del subsuelo.

Gris Por combustibles fósiles mediante el “reformado con vapor de metano” (SMR).

Azul Por el proceso SMR con con captura y almacenamiento de carbono (CCS).

Turquesa Por metanación por vapor de gas natural con CCS.

Rosado Se produce mediante electrolisis del agua usando energía nuclear.

Púrpura Producido a partir de electrolisis químico-térmica en plantas nucleares.

El H2 tiene múltiples usos, principalmente en electricidad e industrial. En el caso de con-

versión H2 a electricidad, se utilizan celdas de combustión (fuel cells), son dispositivos que
convierten la energía química en electricidad. El proceso es reversible, consiguiendo un ciclo

completo, electricidad a H2 e H2 a electricidad (Kourougianni et al., 2024). En este caso, la
electricidad basada en H2 en electrónica, electricidad en residencias, plantas de generación,
vehículos de pasajeros (L. Fan et al., 2021). Con respecto al H2 de uso industrial, se enfoca
en la energética, acero, química y combustibles (Kourougianni et al., 2024), reduciendo la

cantidad de energía y las emisiones de gases efecto invernadero.

2.4. Captura de carbono

La Organización de las Naciones Unidas (ONU) aprobaron el Acuerdo de París en la COP21

(Conferencia No. 21 en Calentamiento Global), que busca limitar la variación en la tempe-

ratura media de la Tierra en 2°C hasta 2100. Por ello, existen tecnologías enfocadas en la

captura del dióxido de carbono (CCS) antes de ser emitidas a la atmósfera (Wu et al., 2024).

Los procesos CCS involucran captura de carbono desde procesos industriales, que involu-

cran acero, energía, refinación de petróleo, y del sector transporte (Wilberforce et al., 2021).

En particular, existen tres vías (i) pre-combustión, (ii) post-combustión y (iii) oxicombustión.

En pre-combustión, los combustibles se oxidan y reaccionan hidrógeno para la producción

gas sintético, con presiones que varían entre 20 a 30 bares (2000 a 3000 kPa). En post-

combustión, se captura el CO2 tecnologías de adsorción o absorción (Chao et al., 2021).
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Tabla 2.3. Tecnologías de captura de carbono directa del aire.

Líquida (L-DAC) Sólida (S-DAC) Electroquímica Emergentes

Hidróxido-carbonatos Oscilación térmica oscilación de pH Membrana

Aminas Oscilación eléctrica Redox activa Criogénica

Por su parte, en oxicombustión, se utiliza oxígeno puro en combustión para producir gas

de escape (flue gas) con CO2 de alta pureza. En este contexto, existen tecnologías para

captura, utilización y almacenamiento de carbono (CCSU), (i) secuestro, (ii) utilización, (iii)

almacenamiento geológico.

2.4.1. Secuestro y captura de carbono

Acorde a Tan et al. (2016), el proceso de secuestro y captura de carbono involucra absorción

química, absorción física, adsorción física, y separación por membranas. En la absorción quí-

mica, utiliza aminas para la separación del CO2 mediante reacciones químicas, requiriendo
un absorbedor, un intercambiador de calor, desorbente y un recalentador. La adsorción físi-

ca ocurre cuando el CO2 se disuelve en un solvente líquido, se utiliza para purificación del
gas natural y captura de pre-combustión. En adsorción física, el CO2 se captura mediante

un adsorbente sólido. El CO2 se separa del adsorbente, y el adsorbente se regenera para

su reutilización. En el proceso de separación por membrana, se aplica en procesos de pre y

postcombustión, en el que se utiliza membranas poliméricas y orgánicas. En las membranas

poliméricas, el CO2 es separado por un mecanismo solución-difusión (gobernada por difu-

sión superficial, tamiz molecular, y mecanismos de condensación capilar). Por otra parte, la

captura de carbono puede realizarse desde el aire (captura directa del aire) o por la emisión

industrial.

2.4.2. Captura directa del aire

La captura directa del aire (DAC, acrónimo en inglés), es un proceso de captura de carbono a

gran escala. Estas tecnologías se enmarcan en elAcuerdo de París, enfocadas en reducir las

emisiones de carbono debido a las políticas climáticas y en alcanzar los objetivos del acuerdo

(An et al., 2023). Acorde a Bouaboula et al. (2024), DAC es una tecnología complementaria

a las energías renovables, eficiencia energética, electrificación y CCS, y se destaca porque

permitirá emisiones negativas de carbono. El carbono capturado desde el aire considera el

punto de sublimación del CO2 y se almacena en estado sólido, o puede ser resublimado

para producir CO2 de alta pureza en estado gaseoso. Con humedad, el carbono se captura
mediante resinas de intercambio aniónico (McQueen et al., 2021). Acorde a Bouaboula et

al. (2024), la DAC de forma general se puede clasificar en líquida, sólida, electroquímica y

emergentes (Tabla 2.3).

La tecnología L-DAC (captura del aire líquida), consta de dos ciclos, absorción y regenera-

ción utilizando hidróxido de potasio y carbonatos de calcio. El primer ciclo, desplaza al aire

para absorber el carbono en una solución acuosa. El carbono se libera a altas concentracio-

nes en el segundo ciclo, donde se utiliza como suministro o se almacena. En S-DAC (captura

del aire sólida), tiene dos ciclos, absorción y desorción, en la cual se utilizan solventes só-

lidos, y utiliza menos energía para la regeneración del sorbente. En DAC electroquímica,

utiliza pilas bipolares de electrodiálisis para regeneración del pH. Estas pilas son una serie
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de membranas de intercambio de aniones, cationes y son alternadas por unidad bipolar. Las

tecnologías emergentes utilizan membranas para la captura de carbono desde flujos de gas

concentrado (estado prueba de concepto); y el DAC criogénico, separan el carbono de otros

gases considerando la temperatura de condensación y sublimación.

2.5. Síntesis Fischer-Tropsch

La Síntesis Fischer-Tropsch (SFT) es una reacción catalítica que permite la producción de

combustibles alternativos (por ejemplo, los electrocombustibles, e-gasolinas, e-Diésel, e-

metano), a partir de una mezcla de CO2 e H2 (Panzone et al., 2020), acorde a la ecuación
de estequiometría (ecuación 3).

nCO2 + 3nH2 → (CH2)n + 2nH2O + 4h (1)

La SFT puede clasificarse en función de la temperatura de operación del reactor. Entre 200

- 250 °C, se conoce como FTS de baja temperatura (LTFT, low temperature

Fischer-Tropsch). En LTFT se obtiene como productos e-Diesel y parafinas con cadenas de

más de 20 atómos de carbono (Testa et al., 2024). Por otra parte, entre 300 - 350 °C, se

conoce como (HTFT, high temperature Fischer-Tropsch). En HTFT, se produce e-Gasolina

y olefinas (con cadenas de carbono entre 2 a 11 átomos).

2.5.1. Electrocombustibles

Los electrocombustibles son combustibles sintéticos, seon producidos sintetizando CO2 e

H2 verde (renovable) o rosado (nuclear), (Delgado et al., 2023). Este proceso químico se

conoce como “hidrogenación del CO2”, donde se sintetiza el CO2 e H2 para obtención de

combustibles alternativos como electrometano, electrogasolina, electrodiesel (Panzone et

al., 2020).

2.6. Análisis de ciclo de vida

El análisis de ciclo de vida (ACV) es un marco que evalúa los impactos ambientales de un

producto, sistema, servicio a lo largo de su ciclo de vida (Cutshaw et al., 2024). El ACV

es una herramienta para la toma de decisiones en el contexto de la sostenibilidad, porque

permite identificar los materiales, agua y energía utilizados a través del ciclo de vida de

un producto (Brusseau, 2019). Existen estándares de la Organización Internacional para la

Estandarización (ISO) que son guías para el ACV, como la ISO 14040 y la 14044 (Giama &

Georgali, 2022).
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CAPÍTULO 3 - METODOLOGÍA

El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) tiene cuatro componentes (ul Islam & Kumar, 2019): (i)

definición del objetivo y alcance, se define el propósito del ACV y los límites; (ii) inventario

de ciclo de vida (ICV), se identifica el flujo de energía, agua, materia prima, y emisiones al

ambiente; (iii) análisis de impacto, se evalúa el impacto en el ambiente; (iv) interpretación de

resultados, se identifican oportunidades en los procesos más críticos para el potencial de ca-

lentamiento global y estrategias para mitigar este efecto. También se considera la ISO 14040

(Figura 3.1), para el ACV de los electrocombustibles. En particular, se plantea un diagrama

de proceso de los combustibles Fischer-Tropsch, considerando las diferentes interacciones

entre materiales y energía para el inventario de ciclo de vida. Finalmente mediante bases de

datos y software deACV, determinar el potencial global de emisiones de estos combustibles.

Figura 3.1. Esquema del enfoque metodológico. Adaptada de ISO 14040 (2006).

3.1. Métodos para recolección de información

Se realizaron búsquedas en Scopus para la revisión de literatura relevante, permitiendo iden-

tificar documentos publicados de alta calidad, sean artículos científicos, revisiones, y repor-

tes. Además, se seleccionan datos de la base de datos especializada de ACV, es decir,

EcoInvent.

3.2. Población/muestra

Se utilizó una estrategia de búsqueda en Scopus para encontrar artículos potenciales acerca

de la producción de electrocombustibles (n = 4502) mediante la síntesis Fischer-Tropsch (n

=100). Se encontró 100 documentos potenciales, de los cuales 75 realizan análisis de ciclo

de vida, se seleccionaron artículos de revisión bibliográfica.
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Tabla 3.1. Población, muestra.

Keywords n

"electrofuel*" OR "efuel" OR "electro-fuel" OR "e-fuel*" OR "e-gas*" 4502

"fischer-tropsch" OR "FTS" OR "carbon hydrogenation" OR "CO2 hydrogenation" 100

"LCA" OR "life cycle assessment*" OR "life cycle analysi*" 75

3.3. Tipo de datos

Se utilizan datos de secundarios provenientes de artículos científicos revisados por pares,

para el Inventario de Ciclo de Vida (sección 3.5). A partir de ahí, se revisa información re-

levante para la captura de carbono del aíre con solvente líquido (L-DAC). También se reco-

pilaron datos para el proceso de electrolisis. Además, se utilizaron los datos de EcoInvent

para minimizar los errores utilizando el Software OpenLCA. Para el potencial de generación,

se puede revisar información publicada de las energías renovables en repositorios tanto en

hidroeléctrica o geotérmica.

3.4. Variables

Las variables representativas se sintetizan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Variables del estudio.

Variables independientes (x) Variable dependientes f (x)
Masa de CO2 e H2. Producción de electrocombustibles.

Fuente y vectores de energía. Potencial de calentamiento global.

3.5. Enfoque del Análisis de Ciclo de Vida

3.5.1. Objetivo y alcance

El objetivo de este ACV es determinar el potencial de calentamiento global (GWP, acrónimo

en inglés) de la producción de electrocombustibles y analizar su potencial para la descarbo-

nización en la provincia de Imbabura, Ecuador. La unidad funcional se definió como “1 MJ

de electrocombustibles suministrado a un tanque de almacenamiento”. El alcance es “Weel-

to-Tank”. se considera para la captura de carbono mediante tecnología DAC líquida (L-DAC,

acrónimo en inglés), por su nivel de madurez tecnológica (TRL-9) (EIA, 2023). Para la des-

composición del agua, se incluye la tecnología de membrana de intercambio de protones

(PEM) por su alta eficiencia. Los límites del sistema se compone en tres etapas, (i) captura

directa del aire, incluyendo los procesos de adsorción líquida (Figura 3.2), (ii) producción

de H2 verde, mediante membrana PEM considerando diferentes fuentes de energía (Figura

3.3), (iii) síntesis Fischer-Tropsch (Figura 3.4). Por lo tanto, se excluye el proceso de captura

de emisiones industriales (CCU), electrolisis alcalina y de oxido sólido.

El proceso de L-DAC se basa en dos ciclos (Keith et al., 2018). El primero ciclo de absor-

ción, los contactores aspiran el aire utilizando ventiladores, el CO2 se captura mediante una
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solución de agua e hidróxido de potasio (KOH) en flujo cruzado. La solución se bombea al

reactor de pellets, en el cual se agrega hidróxido de calcio (Ca(OH)2), formando pellets de
carbonato de calcio que retienen al CO2. Los pellets y la solución líquida se separan, los

pellets se deshidratan y se filtra el KOH (regenera y recircula para la captura de CO2). En
el segundo, ciclo de desorción, los pellets se calcinan a 900°C, donde se separa el CO2 y
el óxido de calcio (CaO). Los pellets de CaO se envían al hidratador, se mezclan con agua

para formar Ca(OH)2. El CO2 separado se condensa y se comprime para ser utilizado co-
mo materia prima o depositado en reservorios geológicos. El proceso de captura de carbono

directa desde el aire (Figura 7), en los límites del sistema introduce materia prima, electrici-

dad, calor, agua para la producción de infraestructura de renovables, planta de captura de

carbono, sistema de distribución de CO2 .

Figura 3.2. Proceso de captura de carbono (L-DAC). Fuente: Autor.

La producción de H2 verde, requiere de agua de alta pureza, con concentraciones de sodio
y cloro menor a 5 µg/L y con concentración de carbono orgánico total menor a 50 partes por

billón (Qureshi et al., 2023). Además, por 1 kg de H2 producido se necesitan 10 kg de agua
(Ajeeb et al., 2024). El agua se introduce en el electrolizador PEM, que tiene una membrana

de polímeros, el electrolito, un ánodo demetales nobles como el Platino (Pt) y el Paladio (Pd),

donde se produce el hidrógeno, y el cátodo de dióxido de Iridio/Rutenio, donde se produce

el oxigeno (Jiao et al., 2021; Kumar et al., 2019). En general, la producción de H2 verde vía
electrolisis introduce en el sistema, electricidad, materia prima, agua, para infraestructura de

renovables, planta de tratamiento de agua, el electrolizador PEM, sistema de compresión y

transporte de H2 (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Producción de H2 verde. Fuente: Autor.

La síntesis Fischer-Tropsch, requiere de suministro CO2 e H2 en un reactor para convertirlos
en gas de síntesis (H2 y CO), con una relación molar H2/CO2 de 1, permitiendo suficiente

hidrógeno para la síntesis de hidrocarburos. La mezcla se introduce en el reactor RWGS

(acrónimo en inglés de conversión inversa agua-gas) a 600 °C y 24.5 bares (Zang et al.,

2021). Para la purificación del gas de síntesis, se introduce en un proceso de adsorción

física y reciclaje de CO2, permitiendo reacciones entre el H2 y CO (relación molar: 2), for-

mando hidrocarburos líquidos en el reactor Fischer-Tropsch. Los combustibles se separan

físicamente considerando su punto de ebullición. La síntesis Fischer-Tropsch, el cual inclu-

ye electricidad, energía térmica por gas natural, materia prima para la construcción de una

planta Fischer-Tropsch, considerando la reacción RWGS para convertir el CO2 en CO, pro-
ducir el gas de síntesis con buena relación H-C, y la infraestructura para la separación de la

mezcla de hidrocarburos en electrocombustibles (Figura 3.4).

Figura 3.4. Proceso de la síntesis Fischer-Tropsch. Fuente: Autor.

La Figura 3.5 muestra el diagrama simplificado del ACV de producción de electrocombus-

tibles considerando la captura de carbono, producción de H2 verde y la síntesis Fischer-

Tropsch.
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Figura 3.5. Límites del sistema de producción de electrocombustibles. Fuente: Autor.

3.5.2. Inventario de ciclo de vida

Se presenta tablas con datos secundarios para el inventario de ciclo de vida (ICV) en los

procesos: (i) captura de carbono desde el aire, (ii) producción de H2 verde y de la SFT. La
Tabla 3.3 muestra el ICV de materia y energía en el proceso de L-DAC.

Tabla 3.3. ICV para captura de carbono.

Subsistena Unidad Referencia

Sorbente KOH 0.245 kg / tCO2 (Wang et al., 2022)

CaO3 27.3 kg / tCO2 (Wang et al., 2022)

H2O 1.17 t / tCO2 (Wang et al., 2022)

El. contactor 82 kWh / tCO2 (Wang et al., 2022)

El. reactor de pellets 27 kWh / tCO2 (Wang et al., 2022)

El. hidratador 32 kWh / tCO2 (Wang et al., 2022)

El. calcinador 238 kWh / tCO2 (Keith et al., 2018)

ET. calcinador 4.05 GJ / tCO2 (Keith et al., 2018)

Compresor 132 kWh / tCO2 (Wang et al., 2022)

Nota: El (electricidad), ET (Energía térmica, gas natural).

La Tabla 3.4 indica el ICV para la producción de H2 verde, incluye materiales agua y electri-
cidad.
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Tabla 3.4. ICV para la producción de hidrógeno por PEM.

Subsistema Unidad Referencia

Electricidad 50.14 kWh / kg H2 (Patel et al., 2024)

Agua 10 kg / kg H2 (Patel et al., 2024)

La Tabla 3.5 muestra los materiales y energía para la producción de electrocombustibles por

la SFT. En este caso, el catalizador base Niquel se utiliza para alcanzar el calor necesario

para la producción de gas de síntesis. El catalizador base Hierro, favorece la producción de

electrocombustibles líquidos a una temperatura superior a 350°C. El acero inoxidable 18/8

se utiliza para la elaboración del reactor FT, permitiendo operar a esa temperatura y evitando

la corrosión.

Tabla 3.5. ICV para la SFT.

Subsistema Unidad Referencia

Catalizador base Niquel 4.41 × 10−8kg / MJ ec (Freire Ordoñez et al., 2021)

Catalizador base Hierro 1.75 × 10−7kg / MJ ec (Freire Ordoñez et al., 2021)

ET. RGWS 0.01647 MJ / MJ ec (Markowitsch et al., 2023)

ET. SFT 0.01469 MJ / MJ ec (Zang et al., 2021)

Nota: ET (energía térmica, gas natural). ec (electrocombustible).

El ICV generalizado se sintetiza en la tabla 3.6, representando los principales entradas de

materiales y energía en cada proceso (L-DAC, electrolisis, SFT) para producir 1 MJ de elec-

trocombustibles líquidos. Los materiales para construcción de la planta no se consideraron

en los tres procesos.

Tabla 3.6. Inventario de ciclo de vida por unidad funcional.

Proceso Subproceso Materiales/Energía Cantidad por 1 MJ ec Referencia

L-DAC

Adsorción

Solvente KOH 1.68*10−9 kg (Wang et al., 2022)

Agua 1.24*10−5 kg (Wang et al., 2022)

CaO3 2.9*10−7 kg (Wang et al., 2022)

Contactor Electricidad 8.72*10−7 kWh (Wang et al., 2022)

Reactor pellets Electricidad 2.87*10−7 kWh (Keitg et al., 2018)

Calcinador Energía térmica 4.293*10−5 MJ (Keitg et al., 2018)

Compresor Electricidad 1.4*10−6 kWh (Wang et al., 2022)

Electrolisis Electrolizador
Agua 1.108*10−3 kg (Patel et al., 2024)

Electricidad 5.43*10−3 kWh (Patel et al., 2024)

SFT

RGWS
Catalizador base Ni 4.41*10−8 kg (Freire Ordoñez et al., 2021)

Energía térmica 0.01647 MJ (Markowitsch et al., 2023)

Reactor FT
Catalizador base Fe 1.75*10−7 kg (Freire Ordoñez et al., 2021)

Agua - refrigeración 3.51 kg (Zang et al., 2021)

Nota: SFT (síntesis Fischer-Tropsch). FT (Fischer-Tropsch). ec (electrocombustible)

En el análisis ambiental se modeló utilizando datos secundarios de la base de datos Eco-

Invent v. 3.10, es una base especializada para estudios ACV porque reduce la incertidubre,
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utiliza unidades físicas como masa, volumen, y energía para flujos y procesos (Steubing et

al., 2022). Esta base tiene datos específicos para procesos tecnológicos e industriales por

país, por ejemplo, la matriz energética (Heidari et al., 2021), que van desde extracción de

materiales, transporte, uso de energía (Mahmud et al., 2023). Para el modelo se utilizó la he-

rramienta OpenLCA v.2.3.1, porque es un software de acceso abierto, diseñado para ACV,

(Khan et al., 2022), de alta precisión y compatible con EcoInvent (Sambataro et al., 2023).

Para flujo de materiales, se consideró la opción resto del mundo (RoW, Rest of World) y para

electricidad se consideró electricidad generada en Ecuador, con un error aproximado del 5%,

comparado con el GWP respecto al factor de emisiones del Sistema Nacional Interconecta-

do. En el modelo de impacto ambiental, se utilizó el método CML v4.8 2016, en la categoria

de impacto se utilizó análisis de cambio climático como el potencial de calentamiento global

(GWP) por proceso en kg de CO2 equivalentes (Abdallah et al., 2024). Para los procesos

que utilizan energía térmica se simuló hornos industriales (en el proceso de L-DAC y SFT),

que combustionan gas natural, se utilizó el método del IPCC (2006) para la asignación de

emisiones de carbono. En la producción de H2 verde, se asumió que el SNI, tiene un ex-

cedente de energía requerido para la electrolisis, también se comparó con hidrógeno con

fuente solar y geotérmica, usando datos de EcoInvent (RoW). El análisis incluye procesos

operativos, pero no se consideran los factores de emisión relacionados a la construcción de

la planta.
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CAPÍTULO 4 - RESULTADOS

El análisis de ciclo de vida (ACV), enfocado en las impactos del cambio climático se ilustra

e interpreta por cada proceso.

4.1. Potencial de calentamiento global por producción de elec-

trocombustibles

4.1.1. Potencial de calentamiento global por captura de carbono

De manera general el ACV por captura de carbono directa del aire con solvente líquido (L-

DAC) se generan 297.83 kg de CO2-eq por 1 tonelada capturada del gas. El principal contri-
buyente es el proceso de calcinación para liberar el CO2 a 900°C, alcanzando un 74.79% de

las emisiones. La electricidad requerida en el proceso para desplazar el aire al contactor y la

compresión de CO2 para su utilización, equivale al 21.54% de las emisiones, considerando

electricidad del sistema nacional interconectado como se muestra en la Figura 4.1. Las emi-

siones del proceso de regeneración del CaO3 aportan al 3.66% de las totales de la captura

de carbono por adsorción líquida.

Figura 4.1. Emisiones por fuente de energía en captura de carbono. Fuente: Autor.

El diagrama de Sankey representa la contribución de las emisiones por la energía térmica

para la calcinación (74.92% de las emisiones) y la electricidad 21.54% (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Diagrama Sankey - emisiones por fuente de energía en captura de carbono.

Fuente: Resultado de OpenLCA.

4.1.2. Potencial de calentamiento global por producción de hidrógeno verde

Las emisiones por la producción de H2 verde, se presentan en la Figura 4.3. Las principales
emisiones se generan debido a la intensidad energética para separar la molécula de agua en

hidrógeno y oxígeno, aportando al 99.92% (180.5 MJ). En la planta de tratamiento de agua,

debido a que la producción de H2 verde de alta pureza, necesita agua sin minerales, que

evita la corrosión del electrolizador, genera 0.0047 kg de CO2-eq (0.08%). Los resultados

indican que por cada kg de H2 verde se producen 6.3 kg de CO2-eq.
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Figura 4.3. Emisiones por producción de hidrógeno verde. Fuente: Autor.

La Figura 4.4 corresponde al diagrama de Sankey por producción de H2 por electrólisis por
electricidad del SNI.

Figura 4.4. Diagrama Sankey - emisiones por producción de hidrógeno verde. Fuente: Re-

sultado de OpenLCA.
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4.1.2.1. Potencial de calentamiento global por hidrógeno verde - solar

El caso de producción de H2 verde con electricidad de fuente solar fotovoltaica. En este

caso, por 1 kg de hidrógeno verde se emiten 4.14 kg de CO2-eq, como se ilustra en la Figura
4.5. La producción de hidrógeno con fuente solar fotovoltaica, el 99.89% de las emisiones

corresponden a la electricidad, el 0.11% responde a electricidad para el tratamiento de agua.

Figura 4.5. Emisiones de H2 con electricidad de solar fotovoltaica. Fuente: Autor.

4.1.2.2. Potencial de calentamiento global por hidrógeno verde - geotérmica

Con electricidad con sistema geotérmico para la electrolisis, emite 3.64 kg de CO2-eq, donde
el 99.87% corresponde a la energía geotérmica y el 0.13% del tratamiento de agua (Figura

4.6).

Figura 4.6. Emisiones de H2 por electricidad de sistema geotérmico. Fuente: Autor.
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4.1.2.3. Comparación potencial de calentamiento global en la producción de hidró-

geno

La Figura 4.7 muestra las emisiones con diferentes fuentes de electricidad para la produc-

ción de hidrógeno. El potencial de calentamiento global para la produccción de hidrógeno

utilizando energía fotovolaica es 32.46%, con geotérmica es de 42.22%, menor que utili-

zando energía del SNI.

Figura 4.7. GWP por fuentes de electricidad para la producción de H2. Fuente: Autor.

4.1.3. Potencial de calentamiento global por la síntesis Fischer-Tropsch

Las emisiones durante la síntesis Fischer-Tropsch (SFT), por cada 1 MJ de electrocombusti-

ble son de 0.03041 kg CO2-eq. (Figura 4.8). El proceso L-ADC requiere de energía térmica,

contribuyendo al 94.7% de las emisiones. En el catalizador FT se libera energía (es exotér-

mico), por lo tanto, necesita agua para enfriamiento y mantener la temperatura constante,

contribuyendo al 0.37% de las emisiones. La energía requerida para los catalizadores ba-

sados en Niquel y Hierro, representa el 0.0287% de las emisiones.
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Figura 4.8. Emisiones por síntesis FT. Fuente: Autor.

La Figura 4.9muestra el diagrama de Sankey de la SFT, representando las contribuciones por

la energía térmica en RGWS (horno furnace), energía para bombeo de agua, que mantiene

la temperatura en el reactor FT.

Figura 4.9. Diagrama Sankey - emisiones por síntesis FT. Fuente: Resultado de OpenLCA.
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4.1.3.1. Potencial de calentamiento global por STF - solar

Las emisiones por la SFT incluyendo los procesos de L-DAC y producción de H2 verde por
fuente solar fotovoltaica son de 0.03017 kg CO2-eq. El 95.46% de las emisiones correspon-

den a la captura de carbono por solvente líquido (L-DAC), el 3.02% a la STF, y el 1.52% a

la electrolisis (Figura 4.10).

Figura 4.10. Contribución por 1 MJ de electrocombustible en el sistema (solar). Fuente:Autor.

4.1.3.2. Potencial de calentamiento global por STF - geotérmica

En la SFT, donde se produce hidrógeno verde a partir de geotérmica, se generan 0.03012 kg

CO2-eq, el 95.63% de las emisiones corresponden a captura de carbono (L-DAC), 3.03% a

la STF (principalmente a la energía térmica requerida en el proceso RGWS), y el 1.34% de

las emisiones al proceso de electrolisis, como se muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11. Contribución por 1 MJ de electrocombustible en el sistema (geotérmica). Fuente:

Autor.
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4.1.3.3. Comparación SFT por fuentes de hidrógeno

Las emisiones por la SFT por 1 MJ de electrocombustible varían dependiendo de la fuente

del hidrógeno verde, la Figura 4.12, muestra la comparación de las emisiones. La variación

de las emisiones oscila entre 0.79% entre SNI y solar, y 0.95% comparado con geotérmica,

resaltando que aunque se cambia la fuente para la producción de hidrógeno, en la SFT, no

hay variaciones significativas porque el proceso que más intensivo es la captura de carbono.

Figura 4.12. Comparación en la SFT por fuentes de energía. Fuente: Autor.

4.1.4. Potencial de calentamiento global en el sistema

En todo el proceso, desde captura de carbono por solvente líquido, producción de H2 verde y
procesamiento de electrocombustibles por la STF, presenta un total de 0.03041 kg deCO2-eq
por 1MJ de electrocombustible líquido (Figura 4.7). El principal contribuyente en el sistema es

el proceso L-DAC, contribuyendo al 94.71% de las emisiones. La STF contribuye al 2.99%,

y la producción de H2 a partir de la electricidad del SNI, contribuye al 2.3% de las emisiones.

Figura 4.13. Emisiones por 1 MJ de electrocombustible en el sistema. Fuente: Autor.
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El diagrama Sankey del sistema, muestra las dos sistemas que más consumen energía por

producción de 1 MJ de electrocombustible. Es decir, para la energía térmica para la captura

de carbono y para el proceso RGWS de la STF (Figura 4.8).

Figura 4.14. Diagrama Sankey - emisiones por 1 MJ de electrocombustible en el sistema.

Fuente: Resultado de OpenLCA.

4.2. Descarbonización de Imbabura

En Imbabura, la demanda de gasolina por año es de 754 mil barriles de petróleo equivalen-

tes (0.159 m3) , con una densidad de 761.7 kg/m3, utilizada principalmente para el sector

transporte. Por lo tanto, el consumo de gasolina es de 91317.16 kg (≈ 91toneladas). Por otra
parte, el poder calorífico de la gasolina por kg es de 44 MJ. Por ende las 91.31 toneladas

de gasolina son equivalentes a 4 millones de MJ del combustible. Acorde al ACV realiza-

do, para la descarbonización se requiere 388.5 mil toneladas por año de CO2. La Figura

4.9, muestra la demanda de carbono para suministro en electrocombustibles acorde a por-

centajes de descarbonización. El porcentaje de descarbonización representa la sustitución

completa (100%) o parcial de combustibles tradicionales (75, 50, 25 y 5%).
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Figura 4.15. Demanda de carbono en miles de kg por año. Fuente: Autor.

Con respecto al hidrógeno, para la descarbonización completa, se requieren 445.19 kg al

año. La Figura 4.10 muestra el hidrógeno necesario por porcentajes de descarbonización.

Figura 4.16. Demanda de hidrógeno en kg por año. Fuente: Autor

La demanda de agua es proporcional a la de hidrógeno, la Figura 4.16 muestra la cantidad

de agua requerida para diferentes porcentajes de descarbonización (100, 75, 50, 25 y 5),

resaltando que a la descarbonización completa, se requerirían 4.45 toneladas de agua por
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año, al 75% de descarbonización se requieren 3.33 toneladas del líquido por año.

Figura 4.17. Demanda de agua en toneladas por año. Fuente: Autor.

4.2.1. Electrocombustibles y combustibles convencionales

El ACV para electrocombustibles resultó en emisiones por el SNI (0.03041), energía solar

fotovoltaica (0.03017) y geotérmica (0.03012), en kg de CO2-eq por 1 MJ de electrocombus-
tible líquido. Por otra parte, si se combustiona gasolina convencional, esta emite 0.09094 kg

de CO2-eq por 1 MJ. La Figura 4.18 muestra las emisiones por los electrocombustibles y la
convencional, considerando la demanda de combustibles en la provincia de Imbabura, es

decir, 4.01 millones de MJ (ver sección 4.1). Esto resalta que los electrocombustibles redu-

cen las emisiones en un 33.12% comparado con las emisiones de un combustible tradicional

como la gasolina.

Figura 4.18. Comparación de emisiones entre combustible tradicional y electrocombustibles.

Fuente: Autor.
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El sistema de distribución de electrocombustibles puede aprovechar la infraestructura actual

de la provincia de Imbabura, en la cual se tienen 22 estaciones de servicio, distribuidas en

los cantones de Ibarra, Atuntaqui y Otavalo, mostradas en la Figura 4.19.

Figura 4.19. Estaciones de servicio disponibles en Imbabura. Fuente: Autor.
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CAPÍTULO 5 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo determinó el potencial de calentamiento global de la producción de electrocom-

bustibles FT con el enfoque de ciclo de vida, enfocándose en la descarbonización de Imba-

bura. En particular, el potencial de emisiones por la producción de electrocombustibles varía

dependiendo la cantidad de CO2, H2 y la fuente de electricidad. En este caso, el potencial
de calentamiento global, es de 0.03041 kg de CO2-eq por 1 MJ de electrocombustible uti-

lizando electricidad del SNI para la producción de hidrógeno, con energía solar fotovoltaica

es de 0.03017 kg de CO2-eq por 1 MJ y geotérmica es 0.03012 kg de CO2-eq por 1 MJ.

Esto indica que se reducen las emisiones en 242 mil kg de CO2-eq (33%, sección 4.2.1), al

comparar con combustibles tradicionales. Respecto a la descarbonización de la provincia de

Imbabura, se calculó la demanda de CO2 e H2 en función de la demanda de combustibles
actuales en la provincia. Para el CO2 se requieren 388 mil kg por año, respecto al H2, se
requieren 445 kg por año.

El proceso que más utiliza energía es la captura de carbono por solvente líquido (L-DAC), en

la calcinación para liberación y utilización del carbono, alcanzando 94.71% de las emisiones

por 1 MJ de electrocombustible (0.03041 kg de CO2), la síntesis FT contribuye al 2.99% ,

y la producción de hidrógeno al 2.3%. Las limitaciones de este trabajo, se dan en primer

lugar porque se basa en datos secundarios principalmente obtenidos de artículos científicos

y EcoInvent. En segundo lugar, la disponibilidad de fuentes renovables en Imbabura, se

consideró dos solar y geotérmica, debido a consideraciones generales de la hoja de ruta del

hidrógeno verde.

Las recomendaciones para que investigadores y académicos continúen con temas relaciona-

dos donde se involucre análisis de ciclo de vida, captura de carbono, producción de hidrógeno

verde en Ecuador, son: (i) involucrar métodos de captura de carbono por emisiones industria-

les (pre y postcombustión) o captura del aire con solvente líquido (S-DAC), (ii) evaluación de

fuentes de renovables para producción de hidrógeno, (iii) otros métodos para obtención de

combustibles sintéticos, (iv) añadir análisis económico, para conocer los costos de inversión,

e (v) involucrar los anteriores puntos en diferentes provincias de Ecuador para producción a

gran escala de hidrógeno y combustibles sintéticos. Además, es importante mencionar que

estos proyectos pueden implementarse a escala demostrativa para determinar la factibilidad

técnica y ambiental.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Energía térmica requerida para la descarbonización de Imbabura.

ANEXO 2 - Electricidad requerida para la descarbonización de Imbabura.


		2025-05-05T11:36:48-0500
	Firmado digitalmente con Security Data
https://www.securitydata.net.ec/


	

		2025-05-05T11:40:47-0500
	Firmado digitalmente con Security Data
https://www.securitydata.net.ec/


	

		2025-05-12T15:32:22-0500




