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RESUMEN

A partir de la revolucion industrial, se ha detectado el aumento de didxido de carbono (C'O2)
en la atmésfera. Una parte importante de este aumento se atribuye al uso de combustibles
fésiles, los cuales por un lado han fomentado el desarrollo econémico, mientras que por otro
lado han contribuido al calentamiento global. Algunos gobiernos estan fomentando alterna-
tivas para la descarbonizacion de la matriz energética. En Ecuador, los combustibles fésiles
alcanzan el 71 % en la matriz energética, emitiendo gases efecto invernadero por los usos
de la energia. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es analizar el potencial de mitigacién
del calentamiento global debido al uso de combustibles sintéticos alternativos en Imbabura.
Los métodos abordados implican I) Determinacién del objetivo y alcance del sistema, Il) De-
terminacion de limites del sistema mediante la elaboracién de diagramas de proceso para la
sinstesis de didxido de carbono (C'O2) e hidrégeno verde (H:) para la produccion de elec-
trocombustibles; III) Desarrollo del inventario de ciclo de vida; y (Ill) calculo de potencial de
calentamiento global. Los resultados indican que por 1 MJ de electrocombustible se generan
0.03041 kg de COs-equivalentes, resaltando que reducen en 33 % las emisiones por com-
bustibles tradicionales. En la provincia de Imbabura, la sustitucion completa de la gasolina,
tiene el potencial de disminuir el calentamiento global en 388 mil toneladas de C'O»-eq por
ano.

Palabras clave: Utilizacién de carbono; hidrégeno verde; descarbonizacién; Ecuador

ABSTRACT

From industrial revolution has been detected an increased on carbon dioxide (C'O») 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 (CO5) and green hydrogen (H>) for the production of elec-
trofuels; (Ill) development of the life cycle inventory; and (lIl) calculation of global warming
potential. The results indicate that for 1 MJ of electrofuel, 0.03041 kg of COs-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 CO per year.

Keywords: carbon utilisation; CCU; green hydrogen; decarbonization; Ecuador
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CAPITULO 1 -INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los electrocombustibles son combustibles sintéticos alternativos a los combustibles fosiles.
De acuerdo con Pearson & Turner (2022), el uso de electrocombustibles permitiria la re-
duccion de las operaciones de la industria del petréleo (busqueda, explotacion, refinacion,
transporte), y la adopcién por un modelo ambientalmente amigable debido a que reduce el
carbono presente en la atmdsfera con métodos de captura de dioxido de carbono (COs)
e involucrando al hidrégeno (H2) verde. Los electrocombustibles son vectores energéticos
porque tienen la capacidad de almacenar energia en liquidos, ademas 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 transicién energética,
la descarbonizacion, porque el CO4 es utilizado como suministro con tecnologias de captura
de carbono directamente del aire o en industrias (Ababneh & Hameed, 2022).

Los electrocombustibles se promovieron por el Departamento de Energia (DOE) de los Esta-
dos Unidos, para producirlos con la sintesis de carbono, sin considerar a métodos fotosintéti-
cos (Conrado et al., 2013). Sin embargo, la invencion y patente de la sintesis “hidrogenacion
del carbono” se generd en 1923 por cientificos alemanes, Fischer y Tropsch, dada la nece-
sidad de los combustibles por la escasez de petroleo (Blay-Roger et al., 2024). La industria
de los combustibles basados en la sintesis 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 fésiles 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 produccion de electrocombustibles necesita de H, verde (producido a través de electroli-
sis por fuentes de energia renovables) para que sean considerados carbono neutro o0 como
combustibles limpios. Por lo tanto, es esencial la produccion de H, verde. Sin embargo, hay
estudios de analisis de ciclo de vida, que estiman aumento en las emisiones por procesos
relacionados a la construccidn y procesamiento de materiales de la planta Fischer-Tropsch
(Gan et al., 2024).

En Europa, hay estudios de produccién de H; 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 estimo el costo nivelado de hidrogeno verde de 90 USD por
kg con eficiencias en la generacién de 70 %, con fuentes renovables (solar y edlica)
(Florez et al., 2024).

En Argentina, se estim¢ la capacidad de la energia edlica para la produccién de Hs
verde (Schmidhalter et al., 2024), con costos nivelados de hidrégeno que varian entre
2000 a 4800 USD/tonelada de Hs.

En Brasil, se determiné el potencial de Hs verde mediante electrolizadores conectados



a centrales hidraulicas (Botelho et al., 2024), con produccién 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 utilizacién del CO,
(CCSU) para la sintesis de electrocombustibles.

En plantas de ciclos combinados con gas natural, se estimaron los costos de captura
de 45 USD/toneladas C'O, y de utilizacion a 80 USD/toneladas C'O, (Baskaran et al.,
2024).

El estudio de Bacatelo et al., (2024), indicé la importancia de reutilizar del CO5 como
suministro en la industria de cemento, complementando con procesos de electrolisis
para H, verde y la utilizacion de carbono para la produccién de metano sintético.

En China, la compania petrolera Sinopec ha desarrollado proyectos de investigacion
acerca de CCSU desde el 2013, capturando en promedio 1 millén de toneladas de
carbono al afio (Li et al., 2024).

1.2. Planteamiento del problema

La energia es el motor de la sociedad, permite el desarrollo econémico y social. Sin em-
bargo, el consumo de combustibles fésiles responde a las necesidades de la poblacién,
el desarrollo de la economia, y aumentos en la calidad de vida. La energia se aprovecha
de fuentes convencionales como el petréleo, gas y carbén, que producto de la combustién
aumenta la concentracion de C' O, acelerando el efecto invernado y causando el cambio cli-
matico (IPCC, 2007). Ademas, el crecimiento poblacional, la demanda energética y por ende
de combustibles fosiles, emiten C O, a la atmésfera, acelerando el cambio climatico (IPCC,
2007). Acorde al Sexto Informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2023), la variacién en la temperatura media de la Tierra
en los niveles preindustriales era 0.1°C, pero en el 2000 a 2020 aumentd a 0.84 - 1.1°C,
por la concentracion y emisiones de gases efecto invernadero. En el 2023, en el mundo se
utilizé un 77 % (TWh/TWh) de combustibles fosiles como energia primaria (Ritchie & Rosa-
do, 2024). En Ecuador, el consumo de energia en 2023 fue de 234 TWh (Ritchie & Rosado,
2024), 67 % de la energia utilizada provien del petroleo. Por ello, los combustibles fésiles se
usan para generacién de electricidad y para la produccién de combustibles.

En la actualidad, el pais presenta dificultades respecto a la seguridad energética porque su
principal fuente de electricidad proviene de centrales hidraulicas (Oscullo Lala et al., 2024).
El cambio climatico, el consumo del agua y el estiaje, repercuten en los niveles de agua de
las represas para la generacion de energia, conllevando a interrupciones en el suministro
eléctrico a escala nacional. Esto también afecta al mercado de vehiculos 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 petréleo, el diésel y la gasolina, aumentando el uso de com-
bustibles tradicionales para la generacion eléctrica a nivel industrial, comercial y doméstico.
Hay que resaltar que, segun Espinoza et al. (2022), las reservas de petréleo alcanzarian has-
ta 2040 debido al agotamiento de los reservorios y la dificultad para la extraccion del petréleo
residual, estimando el desabastecimiento en el sector eléctrico, la inseguridad energética, y
en el transporte por la escasez de combustibles.



Por otra parte, segun el Balance Energético Nacional de la Corporacién Eléctrica del Ecuador,
se utilizé el 52 % de 102 millones de Barriles equivalentes de petréleo (BEP) en el sector
transporte (Ministerio de Energia y Minas, 2023a). Ademas, se destind el 28 % para cubrir
la demanda nacional para la produccién de gasolinas. Esto representa, una produccion de
42 millones de toneladas de C'O, por actividades de produccion, transporte, refinacion de
petréleos y combustion de derivados (Ritchie & Roser, 2020).

La provincia de Imbabura, se ubica entre las provincias Carchi, Pichincha, Esmeraldas y Su-
cumbios (Figura 1.1). Esta provincia esta habitada por aproximadamente 469879 personas
(INEC, 2022). Acorde al INEC (2023), en Imbabura existen aproximadamente 55500 vehicu-
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 Energia y Minas, 2023a).
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Figura 1.1. Ubicacion de la provincia de Imbabura. Fuente: Autor.

1.3. Justificacion

En Ecuador, el potencial de energias 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 edlicos puede suministrar energia en temporada de estiaje, sin embargo, desde el
2018 se han instalado 21 estaciones meteoroldgicas para la prospeccion del recurso edlico.
Respecto a la energia solar fotovoltaica, el potencial equivale a 3 % del territorio nacional
para centrales de mediana y gran potencia. En Ecuador, el potencial de energia geotérmica
alcanza los 900 MW para electrificaciéon, con el aprovechamiento de 20 sitios principalmente
en la provincia de Chimborazo y Manabi. Respecto a la generacion por renovables la hidrau-
lica aporta 5146 MW, edlica 66 MW, y solar con 23 MW, alcanzando una generacion de 5235



MW, que equivale al 72 % de la generacion en el SNI (Ministerio de Energia y Minas, 2023c).
Acorde a la Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde en Ecuador, existen tres fases para el desa-
rrollo del mercado de hidrogeno en el pais (Ministerio de Energia y Minas, 2023b). La Fase 1
(2023-2025), busca plantas piloto para la produccion de Hoverde con una capacidad de las
renovables de 0.2 MW, para electrdlisis 0.1 MW. La Fase 2 (2025-2030), instalaria un total
de 2GW en renovables y 1 GW para electrdlisis. La Fase 3 (>2030) aborda una capacidad
de 6 GW en renovables y 3 GW para electrolisis. En particular, Imbabura tiene tres fuentes
potenciales para la produccion de H» 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 hidrégeno en 2023 de 4.3, 5.3 y 7.3 USD/kg, respectivamente.

En este contexto, los electrocombustibles pueden almacenar el excedente de energia re-
novable o aprovechar el potencial renovable con nueva infraestructura para los lugares de
dificil 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 descarbonizacion, porque pueden utilizarse como combustible en motores de combus-
tion interna sin alteraciones tecnoldgicas, como vehiculos, aviacién y buques (Khan et al.,
2023). Ademas, la produccion de hidrégeno verde, captura y utilizacién de carbono, sintesis
de electrocombustibles, genera empleos que son claves en la transicion energética (D’Ada-
mo et al. 2024). Los electrocombustibles como vectores energéticos tienen la capacidad de
almacenamiento y transporte de energia de fuentes renovables (Bennett et al., 2023).

Por otro lado, se estima aumentos en la electrificacion en el transporte aprovechando las
energias renovables en vehiculos eléctricos y en vehiculos de combustion interna con los
combustibles sintéticos alternativos, como se muestra en la Figura 1.2. Sin embargo, la elec-
trificacion requiere de la infraestructura, innovacion tecnoldgica, aceptacion de los vehiculos
eléctricos, que el capital de inversiéon (Ravi & Asis, 2022), y se debe considerar la intermiten-
cia de produccion energética de renovables debido a las condiciones climaticas (Farghali et
al., 2023).
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Figura 1.2. Proyeccion de demanda de vectores energéticos. Fuente: International Energy
Agency (EIA, 2017).

En Ecuador, los combustibles tradicionales son fundamentales para generacion, transporte
y estabilidad econémica. En el transporte, es esencial el fomento y produccién de combus-
tibles sintéticos a los derivados del petréleo, debido al agotamiento de las reservas de y al



compromiso con el Acuerdo de Paris (V.S. Espinoza et al., 2019; Villamar et al., 2021). Por lo
tanto, se plantea este trabajo, enfocado en la produccion de electrocombustibles con captura
de carbono directa del aire, en la provincia de Imbabura debido a su potencial para energias
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 produccion de combustibles sintéticos
basados en la sintesis Fischer-Tropsch (SFT) mediante analisis de ciclo de vida y determinar
el potencial de descarbonizacién en el sector transporte de Imbabura.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Elaborar el diagrama de procesos de la fabricacién 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 analisis ambiental.

1.5. Hipotesis

Por lo tanto, surge la siguiente hipotesis, los combustibles sintéticos basados en la sintesis
Fischer-Tropsch reducen las emisiones de C'O» con respecto al uso de gasolinas.

1.6. Alcance

El presente proyecto de investigacion se direcciona mediante un enfoque de analisis de
ciclo de vida de los electrocombustibles, considerando fuentes de energia renovable en
Imbabura, en el contexto de La Hoja de Ruta del Hidrogeno Verde en Ecuador. Con ello, se
abordan el potencial de calentamiento global por la produccion de electrocombustibles.
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Los electrocombustibles juegan un rol preponderante en la transicion energética, porque
aprovechan la infraestructura actual de combustibles tradicionales para su distribucion. Ade-
mas, por su composicién de hidrocarburos, los electrocombustibles pueden combustionar
en motores tradicionales sin requerir modificaciones. Por lo tanto, los electrocombustibles
son relevantes en la accion contra el cambio climatico, la descarbonizacion, y el creciente
mercado de H» verde (Shi et al., 2024). Ademas, los electrocombustibles aprovechan exce-
dente de electricidad o requieren de nueva infraestructura que genere electricidad mediante
energias renovables.

2.1. Energias renovables

Las energias renovables son fuentes abundantes para la generacién de energia. A diferen-
cia de los combustibles tradicionales (petréleo, gas, carbén), las fuentes renovables no pro-
ducen gases efecto de invernadero durante la generacién de energia. En este contexto, es
imprescindible mencionar a las renovables, que incluyen solar, edlica, hidraulica, bioenergia,
geotérmica, y oceanica. Acorde a la Agencia Internacional de la Energia (EIA, acrénimo 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, edlica, e hidraulica, son intermitentes, las dos primeras debido a la naturaleza de
las condiciones meteorolégicas (Sanfilippo et al., 2024), y la ultima por el estiaje y sequias
extremas que repercuten en el ciclo del agua (J.-L. Fan et al., 2020). Por lo tanto, el al-
macenamiento de energia y la combinacidon de renovables, juegan un rol importante para
aumentar el suministro de energia (Bahlawan et al., 2022).

21.1. Energia solar

La energia solar es considerada la fuente renovable mas abundante. Acorde a Molaei et al.
(2022), el 60 % de la energia que llega a la atmosfera (1.8 x 10“kW), alcanza la superficie
de la Tierra. La energia solar es utilizada mediante dos principales tecnologias, fotovoltaica
y solar térmica. La energia fotovoltaica genera electricidad mediante el efecto fotoeléctrico,
cuando los rayos de luz chocan con celdas fotovoltaicas (Guo & L{, 2021). Es decir, la tec-
nologia fotovoltaica convierte la radiacion solar en electricidad mediante el uso de materiales
semiconductores activos (Bosu et al., 2023; Notton, 2010; Yin et al., 2022). Por otra parte,
la energia solar térmica (también llamada solar concentrada), convierte la luz en calor, que
puede ser utilizado para diferentes usos finales como electricidad, coccién, agua caliente, y
aire acondicionado (Asif, 2017). Esta tecnologia se puede dividir en sistemas de menos de
<100 °C para calentar agua/aire, entre 100-250 °C para coccion solar y de alta temperatura,
>250 °C para generacion de electricidad) (Hanif et al., 2022). La Figura 2.1, muestra la tec-
nologia solar fotovoltaica que utiliza paneles fotovoltaicos para la generacién de electricidad,
en comparacioén con la solar térmica que usa heliostatos para concentrar la energia.
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Figura 2.1. Energia solar fotovoltaica y solar concentrada. Adaptada de: Freepik.

21.2. Energia edlica

La energia edlica aprovecha la velocidad del viento para convertirla en una forma de energia
(electricidad) mediante el uso de turbinas (Bhatia, 2014). Algunas variables climaticas que
influyen en el recurso edlico son la velocidad, direccién, temperatura, presion, humedad,
densidad del aire (Vargas et al., 2019). Las tecnologias actuales para convertir la energia ci-
nética del viento en electricidad son turbinas, que incluyen una torre, rotor, géndola, maquina
eléctrica (Desalegn et al., 2022). Las turbinas edlicas se clasifican en dos grandes tipos que
depende del eje de rotacion (Roga et al., 2022), eje horizontal y vertical. Las turbinas de eje
horizontal se componen de la torre, la géndola, el generador, la multiplicadora y el rotor, que
se orientan en funcion del viento o alejarla cuando hay vientos fuertes (Ackermann & Séder,
2002). Las turbinas de eje vertical son disefiadas para que tengan velocidades de giro ba-
jas, y acepta el viento de cualquier direccion, con flujo turbulento y producen menos ruido,
resultando mas aplicables en entornos urbanos (Roga et al., 2022).

2.1.3. Energia hidraulica

La energia hidraulica convierte la energia potencial o cinética del agua en electricidad. Este
tipo de energia se considera renovable por la regeneracion del ciclo del agua (Dincer & Ishaq,
2022). En general, el caudal de un rio se almacena en una represa hasta un cierto nivel.
La energia potencial se convierte en cinética, y la cinética en electricidad mediante turbinas
(Sen, 2018). Las centrales hidroeléctricas se componen de una represa, canal de agua, casa
de maquinas (con configuraciones, turbina, generador, transformador) y un canal de agua
(Killingtveit, 2014). Las hidroeléctricas pueden agruparse en tres grupos (Morales Pedraza,
2022): (i) baja, mediay 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 sequia o en alta demanda de energia. Las
centrales de pasada captan el agua desde un rio mediante un canal o tuberias, el caudal
permite que la turbina convierta la energia en cinética en mecanica, 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 mas alta a la



mas baja, a través de una turbina que le permite la generacion de electricidad. La Figura 2.2
muestra una central hidroeléctrica con sus componentes principales.
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Figura 2.2. Concepto de central hidroeléctrica. Adaptada de: Freepik.

2.1.4. Energia geotérmica

La energia geotérmica es la energia transmitida por el nucleo de la Tierra hacia la superficie
mediante fisuras en el subsuelo. Esta fuente de energia a diferencia de las renovables con-
vencionales, solar, edlica, hidraulica, el suministro energético es estable (no es intermitente)
(Zhu et al., 2015). La energia geotérmica esta almacenada en reservorios, que se evaluan
por el gradiente geotérmico, comunmente es 1°C por kilémetro 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 categorias (Soltani et al., 2019), en funcion
de la entalpia (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Clasificacion de yacimientos geotérmicos.

| Yacimiento (Entalpia) [ T (°C) | Aplicacion
Baja <160 Ciclo de Rankine
Media 160 - 190 Ciclos combinados
Alta >190 Ciclos combinados + reinyeccion

La cantidad de energia (calor) geotérmica depende de variables geoldgicas y geofisicas,
algunos indicios representativos en superficie son los volcanes y las aguas termales, aun-
que existen mas métodos de prospeccidon como analisis isotdpico, asociacion por minerales,
pruebas geofisicas, sensores remotos (incluyendo vehiculos no tripulados y satélites) (Sol-
tani et al., 2019). En el mundo, el potencial geotérmico se distribuye en tres regiones (i) el
cinturon del Pacifico (Australia, Indonesia, Filipinas, Taiwan, China y Japén); (ii) Ridge Medio
Atlantico (norte de Islandia); (iii) el Mediterraneo hasta el Himalaya (ltalia y la China Tibeta-
na). Estos se concentran en el cinturén de fuego del Pacifico, la zona con mayor desarrollo de
plantas geotérmicas por el gradiente geotérmico y el flujo de calor (Sharmin et al., 2023). Por
otra parte, considerando a la energia geotérmica de bajas emisiones, también trae algunas
repercusiones ambientales, principalmente afectaciones a la temperatura inicial del reservo-
rio, porque dependiendo del uso, calefaccién o refrigeracion, los sistemas modifican entre



-9°C (calefaccién porque pierde energia) hasta + 14 a 25°C (enfriamiento porque absorbe
energia) (Chen et al., 2020), ademas existen repercusiones como deformacion del suelo y
subsidencia. La Figura 2.3 indica un sistema geotérmico convencional.

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

2.2. Energia-a-X

El término Energia-a-X (Power-to-X), nace en Alemania en 2010, se refiere al almacenamien-
to de electricidad renovable en moléculas (p.ej., combustibles) para su uso en sectores de di-
ficil electrificacion (Sterner & Specht, 2021). EI PtX es el proceso de convertir energia renova-
ble (electricidad) en vectores energéticos, como el hidrégeno (Energia-a-Hidrégeno, Power-
to-Hydrogen) (Palys & Daoutidis, 2022), en combustibles gaseosos o liquidos (Energia-a-
Gas, Power-to-Gas; Energia-a-Liquidos, Power-to-Liquids). En este contexto, Power-to-X
es una opcion prometedora para la transicion de los sistemas energéticos a gran escala,
integrando las renovables para la descarbonizacion (Koj et al., 2019). Acorde a Sorrenti et
al. (2022), concluye que PtX, es el proceso de conversidn de electricidad renovable en di-
ferentes rutas X (hidrogeno, calor, energia quimica, gas, amoniaco, liquidos, combustibles).
La Figura 2.4 revela el concepto de Energia-a-Hidrégeno, a partir de fuentes renovables.
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Figura 2.4. Energia-a-Hidrégeno. Adaptada de: Freepik.

2.2.1. Energia-a-Hidrégeno

Energia-a-Hidrégeno (PtH, acronimo en inglés) es el proceso de conversion, produccion y
almacenamiento de energias renovables en hidrégeno (H->) verde. El excedente de energia
se utiliza para la descomposicion molecular del agua en Hs mediante diferentes tecnologias
como electrolisis alcalina (ecuacién 1), por membrana de intercambio de protones y electro-
lisis de 6xido solido (Lu et al., 2021). EI H, como vector energético puede almacenar energia
debido a su densidad energética (Hu et al., 2020), 142 M Jkg~'en comparacion con otros
vectores energéticos como el gas natural y las gasolinas. El H> se utiliza para la generacion
de electricidad dependiendo de la oferta y demanda. Ademas, la energia almacenada en el
hidrégeno puede mantenerse durante varias semanas o meses (Yue et al., 2021).

H>0 + electricidad 4 calor — 2Ho + O4 (1)

2.2.2. Energia-a-Liquidos

Energia-a-liquidos (PtL, acronimo en inglés), convierte el excedente de energias renovables
en energia quimica en combustibles alternos (que no requieren fuentes fésiles). Acorde a
Wentrup et al. (2022), algunas rutas bien desarrolladas son: (i) la metanacién (metanogéne-
sis, formacion de metano (C Hy) con la reaccion de CO- e Hs) para satisfacer la demanda de
gas natural para calor, electricidad y suministro en la industria quimica (Ulmer et al., 2019);
(ii) la sintesis Fischer-Tropsch (SFT) (ecuacién 2), que también requiere CO, e H», para la
produccién de cadenas de hidrocarburos (parafinas y olefinas). El proceso de metanacién
existe en escalas comerciales, mientras que la SFT hay proyectos piloto, que se enfocan en
el aumento en la eficiencia y la reduccion de costos (Fasihi et al., 2016). Por lo tanto, la SFT
esta iniciando en etapas de comercializiacion.
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nCO + 2nHy — (—CHz—) + nHsO (2)

Los productos de PtL son utiles para diferentes sectores energético, quimico, transporte y
calefaccion (Buttler & Spliethoff, 2018), representando un suministro ante la agotamiento
de los recursos fosiles y mitigan la concentracion de C'O- en el aire (Koj et al., 2019). En el
sector transporte, se pueden utilizar en motores de combustién interna, incluyendo transporte
convencional, de carga, maritimo y aviaciéon (Schmidt et al., 2018).

2.3. H, verde

El hidrégeno (H-) verde, es un vector energético producido mediante la electrolisis, utilizando
electricidad generada por fuentes renovables. La Tabla 2.2 muestra la tipologia del hidrogeno
(Zainal et al., 2024).

Tabla 2.2. Tipologia del hidrogeno acorde a la tecnologia de produccion.

| Tipo | Tecnologia \
Verde Electrolisis del agua utilizando energias renovables.
Blanco Hidrégeno natural, encontrado en depdsitos del subsuelo.
Gris Por combustibles fosiles mediante el “reformado con vapor de metano” (SMR).
Azul Por el proceso SMR con con captura y almacenamiento de carbono (CCS).
Turquesa Por metanacion por vapor de gas natural con CCS.
Rosado Se produce mediante electrolisis del agua usando energia nuclear.
Purpura Producido a partir de electrolisis quimico-térmica en plantas nucleares.

El H, tiene multiples usos, principalmente en electricidad e industrial. En el caso de con-
version Hs a electricidad, se utilizan celdas de combustion (fuel cells), son dispositivos que
convierten la energia quimica en electricidad. El proceso es reversible, consiguiendo un ciclo
completo, electricidad a H, e H, a electricidad (Kourougianni et al., 2024). En este caso, la
electricidad basada en Hs en electrdnica, electricidad en residencias, plantas de generacion,
vehiculos de pasajeros (L. Fan et al., 2021). Con respecto al H, de uso industrial, se enfoca
en la energética, acero, quimica y combustibles (Kourougianni et al., 2024), reduciendo la
cantidad de energia y las emisiones de gases efecto invernadero.

2.4. Captura de carbono

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) aprobaron el Acuerdo de Paris en la COP21
(Conferencia No. 21 en Calentamiento Global), que busca limitar la variacion en la tempe-
ratura media de la Tierra en 2°C hasta 2100. Por ello, existen tecnologias enfocadas en la
captura del didxido de carbono (CCS) antes de ser emitidas a la atmosfera (Wu et al., 2024).
Los procesos CCS involucran captura de carbono desde procesos industriales, que involu-
cran acero, energia, refinacion de petréleo, y del sector transporte (Wilberforce et al., 2021).
En particular, existen tres vias (i) pre-combustion, (ii) post-combustién y (iii) oxicombustion.
En pre-combustion, los combustibles se oxidan y reaccionan hidrégeno para la produccion
gas sintético, con presiones que varian entre 20 a 30 bares (2000 a 3000 kPa). En post-
combustion, se captura el CO, tecnologias de adsorcion o absorcion (Chao et al., 2021).
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Tabla 2.3. Tecnologias de captura de carbono directa del aire.

Liquida (L-DAC) Solida (S-DAC) Electroquimica | Emergentes
Hidroxido-carbonatos | Oscilacion térmica | oscilacion de pH | Membrana
Aminas Oscilacion eléctrica Redox activa Criogénica

Por su parte, en oxicombustién, se utiliza oxigeno puro en combustién para producir gas
de escape (flue gas) con CO- de alta pureza. En este contexto, existen tecnologias para
captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCSU), (i) secuestro, (ii) utilizacion, (iii)
almacenamiento geoldgico.

2.41. Secuestroy captura de carbono

Acorde a Tan et al. (2016), el proceso de secuestro y captura de carbono involucra absorcion
quimica, absorcion fisica, adsorcion fisica, y separacion por membranas. En la absorcion qui-
mica, utiliza aminas para la separacién del CO, mediante reacciones quimicas, requiriendo
un absorbedor, un intercambiador de calor, desorbente y un recalentador. La adsorcion fisi-
ca ocurre cuando el CO4 se disuelve en un solvente liquido, se utiliza para purificacion del
gas natural y captura de pre-combustién. En adsorcion fisica, el CO, se captura mediante
un adsorbente sélido. EI C'O, se separa del adsorbente, y el adsorbente se regenera para
su reutilizacion. En el proceso de separacién por membrana, se aplica en procesos de pre y
postcombustion, en el que se utiliza membranas poliméricas y organicas. En las membranas
poliméricas, el CO- es separado por un mecanismo solucién-difusion (gobernada por difu-
sion superficial, tamiz molecular, y mecanismos de condensacién capilar). Por otra parte, la
captura de carbono puede realizarse desde el aire (captura directa del aire) o por la emision
industrial.

2.4.2. Captura directa del aire

La captura directa del aire (DAC, acrénimo en inglés), es un proceso de captura de carbono a
gran escala. Estas tecnologias se enmarcan en el Acuerdo de Paris, enfocadas en reducir las
emisiones de carbono debido a las politicas climaticas y en alcanzar los objetivos del acuerdo
(An et al., 2023). Acorde a Bouaboula et al. (2024), DAC es una tecnologia complementaria
a las energias renovables, eficiencia energética, electrificacion y CCS, y se destaca porque
permitird emisiones negativas de carbono. El carbono capturado desde el aire considera el
punto de sublimacion del CO- y se almacena en estado soélido, o puede ser resublimado
para producir CO- de alta pureza en estado gaseoso. Con humedad, el carbono se captura
mediante resinas de intercambio aniénico (McQueen et al., 2021). Acorde a Bouaboula et
al. (2024), la DAC de forma general se puede clasificar en liquida, solida, electroquimica y
emergentes (Tabla 2.3).

La tecnologia L-DAC (captura del aire liquida), consta de dos ciclos, absorcién y regenera-
cion utilizando hidroxido de potasio y carbonatos de calcio. El primer ciclo, desplaza al aire
para absorber el carbono en una solucién 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 sdlida), tiene dos ciclos, absorcion y desorcion, en la cual se utilizan solventes so6-
lidos, y utiliza menos energia para la regeneracion del sorbente. En DAC electroquimica,
utiliza pilas bipolares de electrodialisis para regeneracién 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
tecnologias 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 condensacién y sublimacion.

2.5. Sintesis Fischer-Tropsch

La Sintesis Fischer-Tropsch (SFT) es una reaccion catalitica que permite la produccion de
combustibles alternativos (por ejemplo, los electrocombustibles, e-gasolinas, e-Diésel, e-
metano), a partir de una mezcla de CO, e H, (Panzone et al., 2020), acorde a la ecuacién
de estequiometria (ecuacion 3).

2COy + 3nHy — (CHy), + 2nHy0 + Ah (1)

La SFT puede clasificarse en funcion de la temperatura de operacion 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
mas de 20 atdmos 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 atomos).

2.5.1. Electrocombustibles

Los electrocombustibles son combustibles sintéticos, seon producidos sintetizando CO, e
H, verde (renovable) o rosado (nuclear), (Delgado et al., 2023). Este proceso quimico se
conoce como “hidrogenacion del COs”, donde se sintetiza el CO, e H, para obtencion de
combustibles alternativos como electrometano, electrogasolina, electrodiesel (Panzone et
al., 2020).

2.6. Analisis de ciclo de vida

El analisis de ciclo de vida (ACV) es un marco que evalua 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 energia utilizados a través del ciclo de vida de
un producto (Brusseau, 2019). Existen estandares de la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (ISO) que son guias para el ACV, como la ISO 14040 y la 14044 (Giama &
Georgali, 2022).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) tiene cuatro componentes (ul Islam & Kumar, 2019): (i)
definicién del objetivo y alcance, se define el propdsito del ACV vy los limites; (ii) inventario
de ciclo de vida (ICV), se identifica el flujo de energia, agua, materia prima, y emisiones al
ambiente; (iii) analisis de impacto, se evalua el impacto en el ambiente; (iv) interpretacion de
resultados, se identifican oportunidades en los procesos mas criticos 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 energia para el inventario de ciclo de vida. Finalmente mediante bases de
datos y software de ACV, determinar el potencial global de emisiones de estos combustibles.

—

Definicion del objetivo|
y alcance
. ¢ T J
e N
Andlisis del inventario (€ > Interpretacion
. ¢ T J
e N
Evaluacion de P
. )
impacto

= —

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

3.1. Métodos para recoleccion de informacion

Se realizaron busquedas en Scopus para la revision de literatura relevante, permitiendo iden-
tificar documentos publicados de alta calidad, sean articulos cientificos, revisiones, y repor-
tes. Ademas, se seleccionan datos de la base de datos especializada de ACV, es decir,
Ecolnvent.

3.2. Poblacion/muestra

Se utilizoé una estrategia de busqueda en Scopus para encontrar articulos potenciales acerca
de la produccion de electrocombustibles (n = 4502) mediante la sintesis Fischer-Tropsch (n
=100). Se encontré 100 documentos potenciales, de los cuales 75 realizan analisis de ciclo
de vida, se seleccionaron articulos de revision bibliografica.



15

Tabla 3.1. Poblacidon, 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 articulos cientificos revisados por pares,
para el Inventario de Ciclo de Vida (seccion 3.5). A partir de ahi, se revisa informacién re-
levante para la captura de carbono del aire con solvente liquido (L-DAC). También se reco-
pilaron datos para el proceso de electrolisis. Ademas, se utilizaron los datos de Ecolnvent
para minimizar los errores utilizando el Software OpenLCA. Para el potencial de generacion,
se puede revisar informacion publicada de las energias 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 () \ Variable dependientes f (z) ‘

Masa de CO; e Hs. Produccion de electrocombustibles.
Fuente y vectores de energia. | Potencial de calentamiento global.

3.5. Enfoque del Analisis de Ciclo de Vida

3.5.1. Objetivo y alcance

El objetivo de este ACV es determinar el potencial de calentamiento global (GWP, acréonimo
en inglés) de la produccion de electrocombustibles y analizar su potencial para la descarbo-
nizacioén en la provincia de Imbabura, Ecuador. La unidad funcional se defini6 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 tecnologia DAC liquida (L-DAC,
acronimo en inglés), por su nivel de madurez tecnolégica (TRL-9) (EIA, 2023). Para la des-
composicion del agua, se incluye la tecnologia de membrana de intercambio de protones
(PEM) por su alta eficiencia. Los limites del sistema se compone en tres etapas, (i) captura
directa del aire, incluyendo los procesos de adsorcion liquida (Figura 3.2), (ii) produccién
de H, verde, mediante membrana PEM considerando diferentes fuentes de energia (Figura
3.3), (iii) sintesis Fischer-Tropsch (Figura 3.4). Por lo tanto, se excluye el proceso de captura
de emisiones industriales (CCU), electrolisis alcalina y de oxido solido.

El proceso de L-DAC se basa en dos ciclos (Keith et al., 2018). El primero ciclo de absor-
cion, los contactores aspiran el aire utilizando ventiladores, el CO, se captura mediante una
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solucién de agua e hidréxido de potasio (KOH) en flujo cruzado. La solucidon se bombea al
reactor de pellets, en el cual se agrega hidroxido de calcio (Ca(OH)3), formando pellets de
carbonato de calcio que retienen al CO-. Los pellets y la solucion liquida se separan, los
pellets se deshidratan y se filtra el KOH (regenera y recircula para la captura de C0O-). En
el segundo, ciclo de desorcion, los pellets se calcinan a 900°C, donde se separa el CO3y y
el 6xido de calcio (CaO). Los pellets de CaO se envian al hidratador, se mezclan con agua
para formar Ca(OH ),. EI CO, separado se condensa y se comprime para ser utilizado co-
mo materia prima o depositado en reservorios geoldgicos. El proceso de captura de carbono
directa desde el aire (Figura 7), en los limites del sistema introduce materia prima, electrici-
dad, calor, agua para la produccion de infraestructura de renovables, planta de captura de
carbono, sistema de distribucion de CO, .

Aire

purificado
(CO, agotado)
Proceso I: Captura de carbono
Electricidad
Agua CO, —»| Compresiéon —>»
Fl """"""""""""""""""""""""""""""
| Contactor (101.325 kPa) H,0 Condensador
Solvente — ‘ A
o T |
Aire —[_ ‘ |
H Calcinador
H,0+K,CO4 KOH 1 900°C
i
. CaOo
Electricidad | T
|

Materia prima —> Energia térmica

i as natural
caor, | vapor (g2s natra)

Reactor |
de pellets ! Hidratador

(80-90°C) | (steam slaker) (300°C)

Energia térmica
(gas natural,
vapor dF agua)

|
|
|
| CaCOy
|
|
|

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

La produccion de Hs verde, requiere de agua de alta pureza, con concentraciones de sodio
y cloro menor a 5 ug/L y con concentracion de carbono organico total menor a 50 partes por
billon (Qureshi et al., 2023). Ademas, por 1 kg de H» producido se necesitan 10 kg de agua
(Ajeeb et al., 2024). El agua se introduce en el electrolizador PEM, que tiene una membrana
de polimeros, el electrolito, un anodo de metales nobles como el Platino (Pt) y el Paladio (Pd),
donde se produce el hidrogeno, y el catodo de didxido de Iridio/Rutenio, donde se produce
el oxigeno (Jiao et al., 2021; Kumar et al., 2019). En general, la producciéon de Hs verde via
electrolisis introduce en el sistema, electricidad, materia prima, agua, para infraestructura de
renovables, planta de tratamiento de agua, el electrolizador PEM, sistema de compresion y
transporte de H> (Figura 3.3).

CO, comprimido
(25 bar)
(2500 kPa)



17

Emisiones
Proceso II: Produccién de hidrégeno T

Electricidad

Agua l

Planta de tratamiento
de agua

c B Hy comprimido

Agua tratada Electrolisis el 20 bar

50-80°C
1 bar

7]

Materiales

Aguas
residuales

Figura 3.3. Produccién de H, verde. Fuente: Autor.

La sintesis Fischer-Tropsch, requiere de suministro CO, e Hs en un reactor para convertirlos
en gas de sintesis (H2 y CO), con una relacion molar H»/CO5 de 1, permitiendo suficiente
hidrégeno para la sintesis de hidrocarburos. La mezcla se introduce en el reactor RWGS
(acronimo en inglés de conversion inversa agua-gas) a 600 °C y 24.5 bares (Zang et al.,
2021). Para la purificacién del gas de sintesis, se introduce en un proceso de adsorcién
fisica y reciclaje de C'O,, permitiendo reacciones entre el H, y CO (relacion molar: 2), for-
mando hidrocarburos liquidos en el reactor Fischer-Tropsch. Los combustibles se separan
fisicamente considerando su punto de ebullicion. La sintesis Fischer-Tropsch, el cual inclu-
ye electricidad, energia térmica por gas natural, materia prima para la construccién de una
planta Fischer-Tropsch, considerando la reaccion RWGS para convertir el CO, en CO, pro-
ducir el gas de sintesis con buena relacién H-C, y la infraestructura para la separacion de la
mezcla de hidrocarburos en electrocombustibles (Figura 3.4).

Emisiones
Proceso llI: Sintesis Fischer-Tropsch A

catalizador base Fe

catalizador base Ni
Electricidad 300 - 450°C | 300-3%0°C

A.
Hp

Gas de sintesis Syngas

(syngas) Absorcion CO, R:—?;;-Or

1.108*10 kg H,
Compresion Reactor RWGS
€9 ° 63°C, 30 b

0.09670 kg COp ——>»| 2 63°C, 30 bar ar

A 'y
55°C, 25 bar f

43°C, 23 bar

Reciclaje de CO, (45 °C, 3 bar)

E.T. (gas natural, o 1MJ de
vapor) 7 electrocombustibles

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

La Figura 3.5 muestra el diagrama simplificado del ACV de produccién de electrocombus-
tibles considerando la captura de carbono, produccidén de H, verde y la sintesis Fischer-
Tropsch.
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emisiones

Limites del sistema 7«

Electricidad

Aire Planta de captura de

aire (L-DAC)

A

1MJ de

IS electrocombustibles

—>

Energia térmica

Q
”ILlHP
\ 4

Agua > Electrolizador
Materia prima —» (PR
O,

Figura 3.5. Limites del sistema de produccion 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) produccion de H, verde y de la SFT. La

Tabla 3.3 muestra el ICV de materia y energia en el proceso de L-DAC.

Tabla 3.3. ICV para captura de carbono.

Subsistena Unidad Referencia
Sorbente KOH 0.245 kg / tCO, | (Wang et al., 2022)
CaOs 27.3kg/tCOy | (Wang et al., 2022)
H>0O 117 t/tCO, (Wang et al., 2022)

El. contactor

82 kWh / tCO5

(Wang et al., 2022)

El. reactor de pellets

27 KWh / tC O,

(Wang et al., 2022)

El. hidratador

32 kWh /tC O,

(Wang et al., 2022)

El. calcinador

238 kKWh / tC O,

ET. calcinador

4.05 GJ /tCOq

(Keith et al., 2018)
(Keith et al., 2018)

Compresor

132 kWh / tC O,

(Wang et al., 2022)

La Tabla 3.4 indica el ICV para la produccion de H, verde, incluye materiales agua y electri-

cidad.

Nota: El (electricidad), ET (Energia térmica, gas natural).
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Tabla 3.4. ICV para la producciéon de hidrogeno por PEM.

| Subsistema | Unidad \ Referencia |
Electricidad | 50.14 kWh / kg H, | (Patel et al., 2024)
Agua 10 kg / kg Hy (Patel et al., 2024)

La Tabla 3.5 muestra los materiales y energia para la produccién de electrocombustibles por
la SFT. En este caso, el catalizador base Niquel se utiliza para alcanzar el calor necesario
para la produccion de gas de sintesis. El catalizador base Hierro, favorece la produccién de
electrocombustibles liquidos a una temperatura superior a 350°C. El acero inoxidable 18/8
se utiliza para la elaboracién del reactor FT, permitiendo operar a esa temperatura y evitando
la corrosion.

Tabla 3.5. ICV para la SFT.

Referencia ‘

(Freire Ordoriez et al., 2021)

(Freire Ordoriez 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 (energia térmica, gas natural). ec (electrocombustible).

Unidad \

4.41 x 10~%kg / MJ ec
1.75x 10~ "kg / MJ ec

] Subsistema \

Catalizador base Niquel
Catalizador base Hierro

El ICV generalizado se sintetiza en la tabla 3.6, representando los principales entradas de
materiales y energia en cada proceso (L-DAC, electrolisis, SFT) para producir 1 MJ de elec-
trocombustibles liquidos. Los materiales para construccion de la planta no se consideraron
en los tres procesos.

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

Proceso \ Subproceso \ Materiales/Energia | Cantidad por 1 MJ ec \ Referencia
Solvente KOH 1.68*10~9 kg (Wang et al., 2022)
Adsorcion Agua 1.24*107° kg (Wang et al., 2022)
CaOs 2.9*10~7 kg (Wang et al., 2022)
L-DAC Contactor Electricidad 8.72*10~" kWh (Wang et al., 2022)
Reactor pellets Electricidad 2.87*10~7 kWh (Keitg et al., 2018)
Calcinador Energia térmica 4.293*107° MJ (Keitg et al., 2018)
Compresor Electricidad 1.4*10~% kWh (Wang et al., 2022)
. . Agua 1.108*1072 kg (Patel et al., 2024)
Electrolisis | - Electrolizador Electricidad 54310 % KWh (Patel et al., 2024)
RGWS Catalizador base Ni 4.41*10~8 kg (Freire Ordofiez et al., 2021)
SET Energia térmica 0.01647 MJ (Markowitsch et al., 2023)
Reactor FT Catalizador base Fe 1.75*10~" kg (Freire Ordofiez et al., 2021)
Agua - refrigeracion 3.51 kg (Zang et al., 2021)

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

En el analisis ambiental se model6 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 fisicas como masa, volumen, y energia para flujos y procesos (Steubing et
al., 2022). Esta base tiene datos especificos para procesos tecnolégicos e industriales por
pais, por ejemplo, la matriz energética (Heidari et al., 2021), que van desde extraccion de
materiales, transporte, uso de energia (Mahmud et al., 2023). Para el modelo se utilizé la he-
rramienta OpenLCA v.2.3.1, porque es un software de acceso abierto, disefiado para ACV,
(Khan et al., 2022), de alta precisién y compatible con Ecolnvent (Sambataro et al., 2023).
Para flujo de materiales, se considero la opcidn resto del mundo (RoW, Rest of World) y para
electricidad se consideré 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 utilizé el método CML v4.8 2016, en la categoria
de impacto se utilizé analisis de cambio climatico como el potencial de calentamiento global
(GWP) por proceso en kg de C'O, equivalentes (Abdallah et al., 2024). Para los procesos
que utilizan energia térmica se simuld hornos industriales (en el proceso de L-DAC y SFT),
que combustionan gas natural, se utilizo el método del IPCC (2006) para la asignacion de
emisiones de carbono. En la produccion de Hs verde, se asumié que el SNI, tiene un ex-
cedente de energia requerido para la electrolisis, también se comparé con hidrégeno con
fuente solar y geotérmica, usando datos de Ecolnvent (RoW). El analisis incluye procesos
operativos, pero no se consideran los factores de emision relacionados a la construccion de
la planta.
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CAPITULO 4 -RESULTADOS

El analisis de ciclo de vida (ACV), enfocado en las impactos del cambio climatico se ilustra
e interpreta por cada proceso.

4.1. Potencial de calentamiento global por produccion 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 liquido (L-
DAC) se generan 297.83 kg de C'O1-eq por 1 tonelada capturada del gas. El principal contri-
buyente es el proceso de calcinacion para liberar el CO, a 900°C, alcanzando un 74.79 % de
las emisiones. La electricidad requerida en el proceso para desplazar el aire al contactory la
compresion de CO- para su utilizacion, 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 regeneracion del CaO3 aportan al 3.66 % de las totales de la captura
de carbono por adsorcién liquida.

Emisiones [kg CO2e / Ton CO2]

Total L-DAC

Calcinacién

Proceso

Electricidad SNI, Ecuador

Regeneracién de carbonato de calcio 10.92

0 50 100 150 200 250 300
Emisiones [kg CO2e / Ton CO2]

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

El diagrama de Sankey representa la contribucion de las emisiones por la energia térmica
para la calcinacion (74.92 % de las emisiones) y la electricidad 21.54 % (Figura 4.2).
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Direct (0.000%)
0.000 kg CO2-Eq
Upstream total (100.000%)
2.978E2 kg CO2-Eq

7 ) 7 N
market for electricity, low voltage |...
)

Direct (74.792% Direct (0.039%)

2.228E2 kg CO2-Eq 0.117 kg CO2-Eq
Upstream total (74.792%) Upstream total (21.542%)
2.228E2 kg CO2-Eq ) L 64.157 kg CO2-Eq

electricity voltage transformation f...

Direct (0.000%)
0.000 kg CO2-Eq
Upstream total (20.538%)
61.167 kg CO2-Eq

market for electricity, medium volt...

Direct (0.736%)
2.193 kg CO2-Eq
Upstream total (20.538%)
61.167 kg CO2-Eq

Figura 4.2. Diagrama Sankey - emisiones por fuente de energia en captura de carbono.
Fuente: Resultado de OpenLCA.

4.1.2. Potencial de calentamiento global por produccién de hidréogeno verde

Las emisiones por la produccion de Hs 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
hidrégeno y oxigeno, aportando al 99.92 % (180.5 MJ). En la planta de tratamiento de agua,
debido a que la produccion de Hs verde de alta pureza, necesita agua sin minerales, que
evita la corrosién del electrolizador, genera 0.0047 kg de CO»-eq (0.08 %). Los resultados
indican que por cada kg de H, verde se producen 6.3 kg de CO»-eq.
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Emisiones [kg CO2e [/ kg H2]

Total - Produccién de hidrégeno

Electricidad, SNI Ecuador

Proceso

Tratamiento de agua, SNI 4 0.0047

0 1 2 3 4 5 6
Emisiones [kg CO2e [ kg H2]

Figura 4.3. Emisiones por produccion de hidrogeno verde. Fuente: Autor.

La Figura 4.4 corresponde al diagrama de Sankey por produccion de H, por electrélisis por
electricidad del SNI.

r- J
Direct (0.000%)
0.000 kg CO2-Eq
Upstream total (100.000%)
6.300 kg CO2-Eq

market for electricity, low voltage |...

Direct (0.182%)
0.011 kg CO2-Eq
Upstream total (99.925%)
6.295 kg CO2-Eq

electricity voltage transformation f...

Direct (0.000%)
0.000 kg CO2-Eq
Upstream total (95.268%)
6.002 kg CO2-Eq

Figura 4.4. Diagrama Sankey - emisiones por produccién de hidrogeno verde. Fuente: Re-
sultado de OpenLCA.
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4.1.21. Potencial de calentamiento global por hidrégeno verde - solar

El caso de produccion de H, verde con electricidad de fuente solar fotovoltaica. En este
caso, por 1 kg de hidrégeno verde se emiten 4.14 kg de CO--eq, como se ilustra en la Figura
4.5. La produccién de hidrogeno 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.

Emisiones [kg CO2e / kg H2]

Total - Produccion de hidrogeno

Electricidad, Fotovoltaica

Proceso

Tratamiento de agua, SNI 1 0.0047

0 1 2 3 4
Emisiones [kg CO2e [/ kg H2]

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

4.1.2.2. Potencial de calentamiento global por hidrégeno verde - geotérmica

Con electricidad con sistema geotérmico para la electrolisis, emite 3.64 kg de CO»-eq, donde
el 99.87 % corresponde a la energia geotérmica y el 0.13 % del tratamiento de agua (Figura
4.6).

Emisiones [kg CO2e / kg H2]

Total - Produccion de hidrégeno

Electricidad, Geotérmica

Proceso

Tratamiento de agua, SNI 4 0.0047

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
Emisiones [kg CO2e / kg H2]

Figura 4.6. Emisiones de H; por electricidad de sistema geotérmico. Fuente: Autor.
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4.1.2.3. Comparacién potencial de calentamiento global en la produccién de hidré-
geno

La Figura 4.7 muestra las emisiones con diferentes fuentes de electricidad para la produc-
cion de hidrégeno. El potencial de calentamiento global para la producccion de hidrogeno
utilizando energia fotovolaica es 32.46 %, con geotérmica es de 42.22 %, menor que utili-
zando energia del SNI.

Emisiones [kg CO2e / kg H2]

SNI 6.3

Solar fotovoltaica 4.14

Geotérmica

Emisiones [kg CO2e / kg H2]

Figura 4.7. GWP por fuentes de electricidad para la produccion de H,. Fuente: Autor.

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

Las emisiones durante la sintesis Fischer-Tropsch (SFT), por cada 1 MJ de electrocombusti-
ble son de 0.03041 kg C'Os-eq. (Figura 4.8). El proceso L-ADC requiere de energia térmica,
contribuyendo al 94.7 % de las emisiones. En el catalizador FT se libera energia (es exotér-
mico), por lo tanto, necesita agua para enfriamiento y mantener la temperatura constante,
contribuyendo al 0.37 % de las emisiones. La energia requerida para los catalizadores ba-
sados en Niquel y Hierro, representa el 0.0287 % de las emisiones.
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Total SFT

L-DAC

E.Térmica RGWS 9.10e-04 kg

Produccién de hidrégeno A 7.00e-04 kg
Energfa para enfriamiento { 5.95e-06 kg

Catalizador Niquel { 1.84e-07 kg

Catalizador Hierro { 7.85e-08 kg

3.04e-02 kg

2.88e-02 kg

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Emisiones [kg CO2e / 1 M]]

Figura 4.8. Emisiones por sintesis FT. Fuente: Autor.

0.030

0.035

La Figura 4.9 muestra el diagrama de Sankey de la SFT, representando las contribuciones por
la energia térmica en RGWS (horno furnace), energia para bombeo de agua, que mantiene

la temperatura en el reactor FT.

I7 J
FTSynthesis

Direct (0.000%)
0.000 kg CO2-Eq
Upstream total (100.000%)
0.030 kg CO2-Eq ),

7 7 N

Direct (73.811%) Direct (0.000%)
0.022 kg CO2-Eq 0.000 kg CO2-Eq
Upstream total (73.811%) Upstream total (94.705%)
0.022 kg CO2-Eq ) 0.029 kg CO2-Eq

) N
market for electricity, low voltage |...

Direct (0.041%)
1.256E-5 kg CO2-Eq
Upstream total (22.695%)
6.901E-3 kg CO2-Eq

S
electricity voltage transformation f...

Direct (0.000%)
0.000 kg CO2-Eq
Upstream total (21.637%)
6.580E-3 kg CO2-Eq

Figura 4.9. Diagrama Sankey - emisiones por sintesis 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 produccion de H, verde por
fuente solar fotovoltaica son de 0.03017 kg COs-eq. El 95.46 % de las emisiones correspon-
den a la captura de carbono por solvente liquido (L-DAC), el 3.02% a la STF, y el 1.52% a
la electrolisis (Figura 4.10).

Emisiones [kg CO2e / M]]

Sintesis FT - Total

L-DAC

Proceso

SFT

Produccién de hidrégeno - solar - 0.000458

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Emisiones [kg CO2e / MJ]

Figura 4.10. Contribucién 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 hidrégeno verde a partir de geotérmica, se generan 0.03012 kg
CO4y-eq, el 95.63 % de las emisiones corresponden a captura de carbono (L-DAC), 3.03% a
la STF (principalmente a la energia 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.

Emisiones [kg CO2e [ M]]

Sintesis FT - Total 0.03012

L-DAC 0.0288

Proceso

SFT

Produccién de hidrégeno - geotérmica

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Emisiones [kg CO2e / MJ]

Figura 4.11. Contribucién por 1 MJ de electrocombustible en el sistema (geotérmica). Fuente:
Autor.
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4.1.3.3. Comparacién SFT por fuentes de hidrégeno

Las emisiones por la SFT por 1 MJ de electrocombustible varian dependiendo de la fuente
del hidrégeno verde, la Figura 4.12, muestra la comparacion de las emisiones. La variacién
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 produccion de hidrégeno, en la SFT, no
hay variaciones significativas porque el proceso que mas intensivo es la captura de carbono.

Emisiones [kg CO2e / M]]

SNI 0.03041

Solar fotovoltaica 0.03017

Geotérmica 0.03012

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Emisiones [kg CO2e / M|]

Figura 4.12. Comparacioén en la SFT por fuentes de energia. Fuente: Autor.

4.1.4. Potencial de calentamiento global en el sistema

En todo el proceso, desde captura de carbono por solvente liquido, produccion de H, verde y
procesamiento de electrocombustibles por la STF, presenta un total de 0.03041 kg de CO1-eq
por 1 MJ de electrocombustible liquido (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 produccion de Hs a partir de la electricidad del SNI, contribuye al 2.3 % de las emisiones.

Emisiones [kg CO2e / 1 M]]

Total SFT 3.04e-02 kg
L-DAC 2.88e-02 kg
E.Térmica RGWS 9.10e-04 kg
Produccién de hidrégeno 7.00e-04 kg

Energia para enfriamiento 4 5.95e-06 kg

Catalizador Niquel 1 1.84e-07 kg

Catalizador Hierro { 7.85e-08 kg

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Emisiones [kg CO2e / 1 M]]

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 mas consumen energia por
produccion de 1 MJ de electrocombustible. Es decir, para la energia térmica para la captura
de carbono y para el proceso RGWS de la STF (Figura 4.8).

r, J
FTSynthesis
Direct (0.000%)
0.000 kg CO2-Eq
Upstream total (100.000%)

l 0.030 kg CO2-Eq

horno - furnace

Direct (73.811%)
0.022 kg CO2-Eq
Upstream total (73.811%)
0.022 kg CO2-Eq

Direct (0.000%)
0.000 kg CO2-Eq
Upstream total (94.705%)
0.029 kg CO2-Eq

A VI
market for electricity, low voltage |...

Direct (0.041%)
1.256E-5 kg CO2-Eq
Upstream total (22.695%)
6.901E-3 kg CO2-Eq

7 N
electricity voltage transformation f...

Direct (0.000%)
0.000 kg CO2-Eq
Upstream total (21.637%)
6.580E-3 kg CO2-Eq

\

Figura 4.14. Diagrama Sankey - emisiones por 1 MJ de electrocombustible en el sistema.
Fuente: Resultado de OpenLCA.

4.2. Descarbonizacion de Imbabura

En Imbabura, la demanda de gasolina por afio es de 754 mil barriles de petréleo 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 calorifico 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 descarbonizacion se requiere 388.5 mil toneladas por afio de C'O,. La Figura
4.9, muestra la demanda de carbono para suministro en electrocombustibles acorde a por-
centajes de descarbonizacion. El porcentaje de descarbonizacion representa la sustituciéon
completa (100 %) o parcial de combustibles tradicionales (75, 50, 25y 5 %).
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Figura 4.15. Demanda de carbono en miles de kg por ano. Fuente: Autor.

Con respecto al hidrégeno, para la descarbonizacién completa, se requieren 445.19 kg al
afo. La Figura 4.10 muestra el hidrégeno necesario por porcentajes de descarbonizacion.

100

75

50

Nivel de Descarbonizacion (%)

Illl

25

B H2 requerido para producciéon de electrocombustibles

L

100 200 300 400
H2 Requerido (kg)

Figura 4.16. Demanda de hidrégeno en kg por afo. Fuente: Autor

La demanda de agua es proporcional a la de hidrogeno, la Figura 4.16 muestra la cantidad
de agua requerida para diferentes porcentajes de descarbonizacion (100, 75, 50, 25 y 5),
resaltando que a la descarbonizacion completa, se requeririan 4.45 toneladas de agua por
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afo, al 75 % de descarbonizacién se requieren 3.33 toneladas del liquido por afio.

100

‘I

75

50

Nivel de Descarbonizacién (%)

1'

25

EEE Agua para produccion de electrocombustibles

2 3 4
Agua requerida (toneladas)

o
-

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

4.2.1. Electrocombustibles y combustibles convencionales

El ACV para electrocombustibles resulté en emisiones por el SNI (0.03041), energia solar
fotovoltaica (0.03017) y geotérmica (0.03012), en kg de CO»-eq por 1 MJ de electrocombus-
tible liquido. Por otra parte, si se combustiona gasolina convencional, esta emite 0.09094 kg
de CO»-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 seccién 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.

Emisiones por afio [miles kg CO2e]

Combustible tradicional

364.67

SNI

Solar fotovoltaica

Geotérmica

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Emisiones por ano [miles kg CO2e]

Figura 4.18. Comparacién de emisiones entre combustible tradicional y electrocombustibles.
Fuente: Autor.
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El sistema de distribucién 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.

_ -78°22 -78°20" -78°18' -78°16' -78°14' -78°12' -78°10' -78°8' -78°6' -78°4'
9 L ! ! - L . 9

Esmeraldas Carchi A I
& S
= ~<2/"[E35| § RS

P ‘
N Rk [ &
o P ~
g Pichincha Sources; ki, Uy | B
TomTom, Garmin, ol
‘.Iberra
o
g e Wl S )5 5
& Atuntag|ui Q e
(]
& | &
2 Cotdcachi B
£
Imbabura
3 2
b3 3
o - I ©
( g
X ° | X
) Otavalo A | &
.'!\‘ () s
P4 0 26 50 100 Kilémetros
I 1 I 1 I M=

- —t +— H—+—| -
~| Leyenda E35
e Map|data © OpenStreetMap cpntributors, Microsoft, e

., o Facebgok, Google, Esri Commurjity Maps cortriputors, [

Estacion de servicio - Map layer by Esfi~«|

5 combustible i I

S 1 1 I . " " " " — " "

° -78°22" -78°20' -78°18' -78°16' -78°14' -78°12' -78°10" -78°8" -78°6' -78°4"

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

Este trabajo determiné el potencial de calentamiento global de la produccion de electrocom-
bustibles FT con el enfoque de ciclo de vida, enfocandose en la descarbonizacién de Imba-
bura. En particular, el potencial de emisiones por la produccion de electrocombustibles varia
dependiendo la cantidad de CO-, H- y la fuente de electricidad. En este caso, el potencial
de calentamiento global, es de 0.03041 kg de C'O»-eq por 1 MJ de electrocombustible uti-
lizando electricidad del SNI para la produccion de hidrégeno, con energia solar fotovoltaica
es de 0.03017 kg de C'O,-eq por 1 MJ y geotérmica es 0.03012 kg de C'O5-eq por 1 MJ.
Esto indica que se reducen las emisiones en 242 mil kg de CO»-eq (33 %, seccidén 4.2.1), al
comparar con combustibles tradicionales. Respecto a la descarbonizacion de la provincia de
Imbabura, se calculod la demanda de CO, e H> en funcion de la demanda de combustibles
actuales en la provincia. Para el CO, se requieren 388 mil kg por afio, respecto al Hs, se
requieren 445 kg por ano.

El proceso que mas utiliza energia es la captura de carbono por solvente liquido (L-DAC), en
la calcinacion para liberacion y utilizacion del carbono, alcanzando 94.71 % de las emisiones
por 1 MJ de electrocombustible (0.03041 kg de C'Os), la sintesis FT contribuye al 2.99 % ,
y la produccion de hidrégeno al 2.3 %. Las limitaciones de este trabajo, se dan en primer
lugar porque se basa en datos secundarios principalmente obtenidos de articulos cientificos
y Ecolnvent. En segundo lugar, la disponibilidad de fuentes renovables en Imbabura, se
consideré dos solar y geotérmica, debido a consideraciones generales de la hoja de ruta del
hidrogeno verde.

Las recomendaciones para que investigadores y académicos continlien con temas relaciona-
dos donde se involucre analisis de ciclo de vida, captura de carbono, produccion de hidrégeno
verde en Ecuador, son: (i) involucrar métodos de captura de carbono por emisiones industria-
les (pre y postcombustion) o captura del aire con solvente liquido (S-DAC), (ii) evaluacion de
fuentes de renovables para producciéon de hidrégeno, (iii) otros métodos para obtencion de
combustibles sintéticos, (iv) afiadir analisis econdmico, para conocer los costos de inversion,
e (v) involucrar los anteriores puntos en diferentes provincias de Ecuador para produccién a
gran escala de hidrégeno y combustibles sintéticos. Ademas, 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 - Energia térmica requerida para la descarbonizacién de Imbabura.
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ANEXO 2 - Electricidad requerida para la descarbonizacion de Imbabura.
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