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Resumen y Abstract \%

Resumen

Evaluacién Técnico-EconOmica de un sistema de produccion de combustibles

basados en electricidad

Este Trabajo Final evalla la viabilidad técnica y econémica de implementar un sistema de
produccion de combustibles sintéticos basados en electricidad, en los Llanos Orientales
de Colombia. El caso de estudio parte de un yacimiento de crudo extrapesado que, debido
a su baja viscosidad, requiere ser diluido con nafta para su transporte, aumentando los
costos y huella de carbono. Adicionalmente, también se produce gas no comercial con un
50% de CO.. Considerando la disponibilidad de CO. y la posibilidad de producir hidrégeno
verde, se evalud una solucién técnico-econémica para producir un combustible sintético

con baja huella de carbono.

La evaluacion comprende tres tipos de combustible sintético: DME (Dimetil éter), gasolina
y Diesel, con el fin de determinar cudl tendria el menor costo de produccién. El calculo del
Costo Nivelado de Energia (LCOE) revel6 que en todos los casos su valor es superior al
de los combustibles fésiles. Adicionalmente, mas del 70% del costo de produccion esta

representado por el costo de la energia.

Se concluyé que la viabilidad econémica de los combustibles sintéticos estara
condicionada a un costo de energia inferior a 175 COP/KWh para DME, 55 COP/KWh para
gasolina y 25 COP/KWh para diésel. En caso de reducir el costo asociado al CO; esta
viabilidad se alcanzaria con costos menores a 300 COP/KWh, 160 COP/KWh y 140
COP/KWh, respectivamente. No obstante, debido a que la proyeccién del costo de energia
es de 515 COP/KWh para el caso de estudio, la produccion de estos combustibles

sintéticos no es viable econémicamente.

Palabras clave: Combustibles sintéticos, e-fuels, Hidrégeno, Captura de CO,, Power

to X, Power to Liquids.
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Abstract

Technical-Economic Evaluation of a fuel production system based on electricity.

This Final Work evaluates the technical and economic feasibility of implementing an
electricity-based synthetic fuel production system in the Llanos Orientales Basin of
Colombia. The case study includes an extra-heavy crude oil field that, due to its low
viscosity, requires dilution with naphtha for transportation, increasing costs and carbon
footprint. In addition, non-commercial gas with 50% CO is also produced. Considering the
availability of CO; and the possibility of producing green hydrogen, a technical-economic

solution was evaluated to produce a synthetic fuel with a low carbon footprint.

The evaluation includes three types of synthetic fuel: DME (Dimethyl Ether), gasoline and
Diesel, in order to determine which would have the lowest production cost. The calculation
of the Levelized Cost of Energy (LCOE) revealed that in all cases, its value is higher than
that fossil fuels. Furthermore, more than 70% of the production cost is represented by the

cost of energy.

It was concluded that the economic viability of synthetic fuels will be conditional on an
energy cost less than 175 COP/KWh for DME, 55 COP/KWh for gasoline and 25 COP/KWh
for diesel. If the associated cost of CO; is reduced, this viability would be achieved with
costs less than 300 COP/KWh, 160 COP/KWh and 140 COP/KWHh, respectively. However,
due to the energy cost projection is 515 COP/KWh for the case study, the production of

these synthetic fuels is not economically viable.

Keywords: Synthetic fuel, e-fuel, Hydrogen, CO, Capture, Power to X, Power to

Liquids.
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Introduccioén

La industria petrolera tiene la necesidad de encontrar soluciones que permitan la mitigacion
de emisiones de CO;, por este motivo en los Ultimos afios se presenta un creciente interés
en la busqueda de soluciones de baja huella de carbono que permitan una expansion de
la matriz energética de una forma confiable, segura y econdémica. Los combustibles
sintéticos o e-fuels son una solucion de baja huella de carbono en comparacion con los
combustibles fésiles usados tradicionalmente. La produccion de combustibles sintéticos
implica procesos que utilizan electricidad renovable y capturan o reciclan carbono, lo que
reduce significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero. Una ventaja del
uso de combustibles sintéticos en sectores como el transporte y la industria es que pueden
aprovechar la infraestructura existente y no requieren grandes adaptaciones o cambios

tecnoldgicos como en el caso de la electrificacién del transporte.

Este trabajo busca aprovechar recursos potencialmente disponibles para encontrar una
solucion técnico-econdémica que permita la produccion de combustibles sintéticos a partir
de electricidad. Se parte de un caso de estudio en la principal cuenca productora de
Petréleo en Colombia, los llanos orientales, donde se tiene disponibilidad de CO- producido
en los yacimientos de petroleo y el potencial de producir energia solar fotovoltaica. Con
una fuente de CO, y la capacidad de producir hidrégeno verde a partir de energia
renovable, este trabajo desarrolla un caso de estudio el cual es evaluado desde un punto
de vista técnico y econdémico con el objetivo de encontrar un combustible carbono-neutral,
comercializable o que podria reemplazar la nafta en el proceso de dilucion para el
transporte de crudo pesado. En ambos casos, se lograria mitigar la huella de carbono

asociada a la produccién de este tipo de petréleo crudo.

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes que motivaron este trabajo y la revision de
literatura donde se informa el estado del arte en la produccion de combustibles sintéticos

y su principal mercado, los SAF (Sustainable Aviation Fuel). En el Capitulo 2 se presenta
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el marco teérico de este trabajo mostrando cuales son las materias primas y las rutas de

sintesis que sustentan la viabilidad técnica de la produccion de combustibles sintéticos.

El Capitulo 3 muestra los objetivos y la metodologia desarrollada para realizar este trabajo,
en el capitulo 4, se presenta el caso de estudio y los principales aspectos que serviran
para la evaluacion econdmica, pronésticos de demanda de materias primas, proyecciones

de precios de la energia, Inversiones de Capital, costos operativos entre otros.

En los capitulos 5 y 6 se presentan los resultados de la evaluaciébn econdmica y
conclusiones, respectivamente. Debido a que se encontr6 que, a los precios de energia
proyectados para el proyecto, este no seria viable econémicamente, se realizaron
sensibilidades para determinar los precios de energia a partir de los cuales seria factible

producir combustibles sintéticos.
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1. Antecedentes y Revision de Literatura

El campo de produccion de petréleo, que sera objeto de este estudio, esta situado en los
Llanos Orientales colombianos, a unos 80 km al sureste de Villavicencio. En 2023, produjo
crudo extrapesado (8 API) a una tasa promedio de 24.000 bopd (barriles de petréleo por
dia) y de acuerdo a su plan de desarrollo, se prevé que alcance un pico de produccién
cercano a los 45.000 bopd en 2028. Respecto al gas, su produccion diaria promedio fue
de 715 KSCF (miles de pies cubicos) en 2023 y se estima que podria llegar a 2 MSCF
(millones de pies cubicos) en 2029, con una composicién de aproximadamente un 50% de
CO.. Es de aclarar que este alto contenido de CO, podria incrementarse en el futuro debido
al proceso de recobro mejorado por inyeccion de aire.

El crudo extrapesado, dada su baja viscosidad en superficie, requiere diluirse con nafta
para ser transportado por los oleoductos del pais hasta los puertos de exportacion. En
algunos casos, la nafta es importada y de ser nacional es movilizada desde lugares
distantes, como Yopal o Barrancabermeja, y transportada por carrotanques hasta el punto
de mezcla en el campo, lo cual aumenta su precio y huella de carbono debido a las

emisiones del transporte.

En la zona de influencia del proyecto hay un alto potencial para establecer granjas solares,
beneficiandose de la alta radiacion solar y terrenos planos. Estudios preliminares indican
la viabilidad de construir una planta solar de 30 MWh, con posibilidad de entregar
excedentes a la red eléctrica y un LCOE (Costo Nivelado de Energia) de entre 0,03y 0,07
USD/kWh. Esta capacidad podria cubrir las necesidades operacionales del campo con

electricidad renovable, y en caso necesario, ampliarse para producir hidrégeno verde.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de CO2 y la capacidad de producir hidrégeno verde,
este trabajo plantea un caso de estudio para evaluar una solucién técnico-econémica que

permita generar combustibles sintéticos a partir de electricidad. El objetivo es lograr un
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combustible de baja huella de carbono, comercializable o capaz de sustituir la nafta usada

en el proceso de dilucién para el transporte.

En el afio 2021 la International Energy Agency (IEA) (2021) present6 una hoja de ruta para
alcanzar la neutralidad de carbono en 2050. Alineadas con esta estrategia, las principales
compafias petroleras del mundo han establecido planes estratégicos para reducir
emisiones de gases de efecto invernadero, enfocandose principalmente en los alcances 1
y 2 (relacionados con sus operaciones) y, en algunos casos, en el alcance 3 (emisiones
derivadas de sus productos). Frente al desafio de alcanzar la neutralidad de carbono en el
sector transporte y otros sectores altamente dependientes de fuentes fésiles, los
combustibles sintéticos emergen como una alternativa prometedora. Estos combustibles
son técnicamente viables; actualmente, existen plantas de produccion, especialmente en
Europa, donde la alta penetracion de energias renovables demuestra que la tecnologia
"Power to X" es una solucion factible para aprovechar los periodos de bajo costo eléctrico
o0 el exceso de produccion de energia renovable variable. Aunque el nUmero de proyectos
y estudios esta en aumento, se requiere una mayor investigacion y desarrollo para que los
combustibles sintéticos sean econémicamente competitivos con los fésiles, ya que en

pocas ocasiones resultan rentables.

La relevancia del desarrollo de combustibles sintéticos reside en su compatibilidad con la
infraestructura existente, lo que elimina la necesidad de adaptaciones o cambios
tecnolégicos significativos, a diferencia de lo que sucede con las celdas de combustible o
los vehiculos eléctricos. Los combustibles sintéticos pueden usarse en motores de
combustién interna actuales y en los sistemas convencionales de distribuciéon y
almacenamiento de combustibles. Esta compatibilidad facilita su adopcion y evita la
necesidad de grandes inversiones en nueva infraestructura o cambios tecnolégicos en el

parque automotor.

1.1 Produccion de combustibles sintéticos

Con el fin de realizar una comparacién técnica y econémica de diversas opciones de
produccion de combustibles sintéticos, Schemme et al. (2020) investigaron el costo y las
rutas de produccion de metanol, etanol, butanol, octanol, DME, OME3-5 e hidrocarburos
sintéticos. Para asegurar su comparabilidad, disefiaron plantas quimicas en Aspen Plus®

con el objetivo de determinar el consumo de materiales y energia, asi como los costos de
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inversion, bajo las mismas condiciones en todas las simulaciones y calculos. El estudio
técnico-econémico incluyé la simulacion de plantas de 300 MW de capacidad para
combustibles sintéticos, con el objetivo de hacer comparables todos los resultados. Las

rutas de sintesis y los combustibles sintéticos comparados se ilustran en la Figura 1-1

Figura 1-1: Rutas de sintesis
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Fuente: Schemme et al. 2020.

Se destacan 3 grandes grupos de combustibles sintéticos, alcoholes, éteres e
hidrocarburos (gasolina, diésel y keroseno). Como se puede ver en la Figura 1-1. Tanto los
grupos de alcoholes como de hidrocarburos necesitan del gas de sintesis (H2 + CO) como
materia prima en sus procesos. En la Figura 1-2 se muestran los resultados del analisis
realizado por Schemme et al. (2020) comparando los combustibles sintéticos analizados
como costo de manufactura (€) por Litro de diésel equivalente (Loe). Se resalta que los
combustibles mas econémicos son el Dimetil éter (DME), Gasolina via MTG (metanol to
Gasoline) y diésel sintético via FT (Fisher Tropsch) con costos de 1.85, 1.88 y 2.30 €/Loe

respectivamente.

En comparacion con las otras opciones, las sintesis de metanol y DME tienen la mayor
madurez tecnoldgica, las eficiencias méas altas en la relacion energia a combustible y los
mas bajos costos de produccion. Para Schemme et al. (2020) la sintesis selectiva de

alcoholes superiores basado en H, y CO; es técnicamente factible. La Tabla 1-1 muestra
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la comparacién de los combustibles sintéticos seleccionados para este analisis, incluyendo

el metanol ya que es la base para la produccion del DME.

Figura 1-2: Comparacion de costo de manufactura equivalente.
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Tabla 1-1: Madurez Tecnoldgica de los combustibles sintéticos analizados.

Madurez
o MeOH DME MTG FT
Tecnologica
TRL 9 9 9 6

Fuente: Elaboracion propia.

Para explicar de una forma simple los grados de madurez tecnoldgica, se referencia la

siguiente Figura 1-3 tomada de Royal Society (2021).

De acuerdo con Bellotti (2022), el costo de produccion de los combustibles sintéticos se ve
influenciado en un 80% por el costo del hidrégeno. Es crucial la seleccion de materias
primas, ya que su fuente es garantia de sostenibilidad y carbono neutralidad. Entre las
fuentes viables se encuentran la biomasa, el gas natural, residuos organicos o didxido de
carbono capturado. En lo que respecta al almacenamiento y transporte de energia, un

desafio inherente a las energias renovables como la solar y la edlica, los combustibles
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sintéticos ofrecen una ventaja significativa. Pueden ser almacenados y transportados
utilizando la infraestructura y tecnologia existentes, lo que los convierte en una solucion
eficaz para superar los desafios de intermitencia y disponibilidad de energia de las fuentes

renovables.
Figura 1-3: Grados de madurez tecnolégica.

Technology Readiness Levels (TRLs)

Fuente: Royal Society, 2021.

Figura 1-4 se presenta una comparacion de la energia por kilogramo entre los
combustibles fésiles y los sintéticos. Se observa que los combustibles sintéticos, como el
diésel y la gasolina, poseen una cantidad de energia similar a sus equivalentes fésiles. El
hidrégeno se destaca por su mayor energia especifica por unidad de peso.
Comparativamente, el DME contiene aproximadamente un 65% de la energia del diésel
por unidad de peso. (Ram & Salkuti, 2023)

Figura 1-4: Energia especifica en combustibles de origen fésil y sintéticos



Capitulo 1 8

Comparison of specific energy of fuels (fossil & synthetic)
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1.1.1 Power to X

El principio de la tecnologia Power to X es producir hidrégeno a través de electrdlisis
usando energia renovable y mezclarlo con CO2 capturado del aire. Mediante sintesis,
ambos componentes pueden transformarse en combustibles sintéticos (gas metano,
diésel, gasolina, jet fuel, entre otros), productos quimicos como el amoniaco o en calor

para consumo residencial o industrial.

Lewandowska y Desideri (2018) ilustran las rutas tecnoldgicas posibles para convertir la
energia eléctrica en otros sectores energéticos, ver Figura 1-5. A este proceso se le
denomina "Power to X", donde "X" representa el producto final de la conversién de la
energia eléctrica. Asi, la notacion "Power to Gas" describe los sistemas en los cuales el
producto final es un combustible gaseoso, "Power to Liquids" se refiere a aquellos en los
gue el producto final es un combustible liquido, y "Power to Heat" alude a la generacion de
calor para uso residencial o industrial. Este trabajo se enfoca en profundizar sobre las

tecnologias "Power to Gas" y/o "Power to Liquids".

El concepto de Power to X ha experimentado un rapido desarrollo en Europa durante los
tltimos 15 afios. Wulf et al. (2020) identificaron 220 proyectos piloto en operacion o
planificacion hasta junio de 2020, siendo Alemania el pais lider con 56 proyectos. También
afirman que la tecnologia se ha diversificado, no solo probando electrolizadores PEM y
alcalinos, sino también SOEC y nuevos disefios como SPE alcalino. Esto también aplica

al procesamiento de productos finales, incluyendo la metanizacion bioldgica y catalitica,
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asi como la produccion de metanol, DME y combustibles de hidrocarburos de cadena larga.
Se concluye que la aplicacién clave sigue siendo la inyeccién de hidrégeno o metano en
la red de gas natural para almacenar electricidad renovable.

Figura 1-5: Rutas Tecnoldgicas Power to X.
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Vazquez et al. (2018) presentaron el disefio de una planta teérica Power to X implementada
como piloto en Finlandia en 2017. Esta planta utiliza electricidad solar fotovoltaica, agua y
CO; capturado del aire como materias primas. La eficiencia de carbono de la planta es del
94%, considerando hidrocarburos liquidos y ceras como productos finales, con la pérdida
del resto de carbono debido a la purga de gases en el circuito de recirculacion de la unidad
de sintesis. A pesar de que dos tercios del hidrégeno se convierten nuevamente en agua,
la mitad de la energia transportada por el hidrégeno se conserva en los productos
resultantes del proceso FT (Fisher Tropsch). La eficiencia energética global de la planta
propuesta es del 47%, considerando los hidrocarburos liquidos y ceras como productos

finales.
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Skov (2022) por su parte, revisé las actualizaciones en los principales aspectos del marco
legal en la Unién Europea desde 2019 hasta principios de 2022 relacionados con Power-
to-X, incluyendo esquemas de apoyo, objetivos especificos y barreras potenciales. Los
resultados muestran un interés creciente en la tecnologia, aunque centrado en el
hidrogeno, identificando acciones de apoyo a los electros combustibles en la aviacién y el

transporte maritimo.

En esta misma linea, Uribe et al. (2023) analizaron varias rutas de conversién Power to
Liquid (PtL), incluyendo electrélisis y reaccion Shift inversa (RWGS), PtL mediante
electrélisis, gasificacién de biomasa a liquido (BtL) y una via hibrida (PBtL). Los resultados
indican que la via hibrida PBtL es la opcion mas prometedora desde el punto de vista
ambiental y econdmico para la produccion de combustibles sintéticos. Sorrenti et al. (2022)
investigaron los sistemas hibridos de energia renovable (HRES), describiendo cuéles
tecnologias Power to X representan el estado del arte en los HRES. Concluyeron que las
aplicaciones Power to X en HRES estan aumentando globalmente, proporcionando
independencia energética sostenible a comunidades pequefias.

1.1.2 Power to gas

En este proceso, la energia eléctrica se emplea para producir hidrégeno a través de la
electrélisis. Este hidrégeno puede utilizarse directamente o convertirse en gas metano
mediante un proceso de metanacion, donde se le afiade CO.. La ecuaciéon 1 describe el

proceso de obtencion de hidrégeno a partir de la electrdlisis del agua:
2H,0 - 2H, + 0, Ecuacioén 1-1

La reaccién de metanacién para producir el gas metano, en su forma mas basica se

describe asi:
c0,+3H, » CH,+ H,0 Ecuacion 1-2

En este caso las fuentes de CO; pueden ser por captura de CO, del aire o por fuentes

bioldgicas.
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1.1.3 Power to liquids

El gas de sintesis (syngas) se produce mediante la reaccion inversa de desplazamiento de
agua a gas (RWGS: Reverse Water-Gas Shift). Posteriormente, este syngas se dirige a un
reactor Fischer-Tropsch (FT), donde se convierte en cadenas de hidrocarburos liquidos y
solidos (ceras).

Isaacs et al (2021) analizaron la ruta de conversion Power to liquid (PtL) a través de
electrdlisis y una reaccion Shift inversa (reverse water gas shift-RWGS); PtL mediante
electrolisis; gasificacion de biomasa a liquido (biomass-to-liquid BtL); y una via hibrida
(hybrid power- and biomass-to-liquid-PBtL). Los resultados indican que la via hibrida PBtL
es la opcion mas prometedora desde el punto de vista ambiental y econémico para la
produccion de combustibles sintéticos, con resultados que dependen en gran medida de
las caracteristicas de la fuente de electricidad de entrada, como el costo y las emisiones

1.2 Mercados de los combustibles sintéticos

Para resaltar la importancia de los combustibles sintéticos en la descarbonizacion del
transporte, se muestra la Figura 1-6, la cual hace una comparacion de la compatibilidad de
diferentes fuentes de energia limpia (biometano, hidrégeno, electricidad y combustibles
sintéticos) y tipos de medios de transporte, basados en los requerimientos de densidad
energética e infraestructura. Los combustibles sintéticos son compatibles en todos los
casos mientras que la electricidad es compatible con transporte urbano y transporte
maritimo de corta distancia encontrando severas restricciones en la aviacion y transporte
maritimo de larga distancia y en menor proporcién en el transporte terrestre. De los
mercados analizados en la Figura 1-6 se identifica el mercado aéreo como el mas
promisorio para los combustibles sintéticos ya que son lo Unicos que podrian ser sustitutos
a los combustibles fésiles en cortas y largas distancias, adicionalmente, por su alto valor,
serd mas factible sustituir el combustible para aviones tradicional por los Combustibles

para aviacion sostenible (SAF) por sus siglas en inglés.

1.2.1 SAF (Sustainable Aviation Fuel)

La industria de la aviacion es responsable de aproximadamente el 2% del total de las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero. Con un crecimiento esperado

de cuatro a seis veces para 2050(Gonzalez et al., 2022), por este motivo se ha prestado
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mayor atencién a reducir su huella de carbono. Gonzalez et al. (2022) encontraron que los
costos de produccion en 2020 por kg de combustible en Espafia variaron entre 3,90 € (MtF)
y 4,95 € (FT) utilizando energia fotovoltaica como uUnica fuente de energia y fuente puntual
de COg, lo que redujo las emisiones de CO; durante el ciclo de vida en aproximadamente
un 25% en comparacion con su contraparte de origen fésil. EI combustible de aviacion
sostenible (SAF), se puede considerar como una variante del proceso PTL (Power to
liquid), el PtL-Keroseno producido se mezcla con combustibles para aviones a base de
gueroseno, como Jet Ay Jet A-1, JP-5 donde su principal aplicacién es propulsar aviones
(Ram & Salkuti, 2023).

Figura 1-6: Compatibilidad de diferentes fuentes de energia limpia y tipos de vehiculos de

transporte.
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Fuente: Royal Society, 2019.

Ram et al (2023) concluyeron que, en comparacion con el combustible para aviones
tradicional, la cantidad de produccion de SAF (combustible de aviacion sostenible) es
insignificante en comparacion con los volimenes de producciéon de combustible de
aviacion convencional. En la Figura 1-7 se ilustra el ciclo de produccién de los combustibles

sintéticos para aviacion.

Figura 1-7: Ciclo de Produccion y uso de los SAF
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La producciéon comercial a gran escala de este combustible presenta algunos desafios a
considerar, como la complejidad y variabilidad en la composicién de las materias primas,
el rapido crecimiento de las tecnologias de generacion de hidrégeno y el riesgo en la
inversion para la construccion de plantas, teniendo en cuenta la historia de proyectos
insignia abandonados. A pesar de esto, su implementacion esta creciendo en la medida
gue mas compariias y paises los adoptan, desde 2021 Alemania ha sido un jugador clave
en la produccién de Ptl-Keroseno y estd evaluando opciones para expandir su uso. Ram
et al (2023)

En su estudio, Su-ungkavatin et al. (2023) proporcionan una revision exhaustiva de las
tecnologias alternativas para la aviacion sostenible hasta la fecha, clasificandolas en
cuatro categorias principales: i) biocombustibles, ii) electrocombustibles, iii) aviacién
eléctrica (basada en baterias) y iv) hidrégeno para aviacién. Se analizaron nueve rutas de
biocombustibles y nueve de electrocombustibles, detallando el flujo de procesos con todas
las entradas, salidas y subproductos generados. También se investigé la adopcion en el
mercado y el uso de estos subproductos, junto con las regulaciones internacionales y los
objetivos para la aviacion futura. Dado que la mayoria de las rutas investigadas requieren
hidrégeno, se revisaron seis tecnologias existentes y emergentes de produccién de
hidrégeno de baja huella de carbono. El estudio también detalla las cinco tecnologias clave
de baterias disponibles (iones de litio, iones de litio avanzados, baterias de estado sélido,
litio-azufre, litio-aire) para la aviacion. Se establecié una clasificacion semicuantitativa que
abarca indicadores de rendimiento ambiental, econémico y tecnoldgico para guiar la

seleccioén de rutas prometedoras.
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1.3 Sostenibilidad y evaluaciéon ambiental

Al evaluar la sostenibilidad, y en concordancia con la evaluacion ambiental de sistemas de
produccion de combustibles basados en electricidad, es pertinente considerar el estudio
de Ren & Dong (2018). Este andlisis de multicriterio se centr6 en la seguridad del
suministro de electricidad y su sostenibilidad, incluyendo variables como la adecuacion de
suministro, pérdidas de energia, dependencia de combustibles fosiles, y eficiencia
energética y econémica, entre otros. Se concluyé que la sostenibilidad debe ser un factor
decisivo en las tendencias cambiantes, facilitando la toma de decisiones efectivas para
mejorar las evaluaciones de sostenibilidad y seguridad del suministro eléctrico en los

sistemas de produccion.

Afios mas tarde, Wang et al. (2022) evaluaron la sostenibilidad de un sistema de
produccion eléctrico, permitiendo asi determinar el indice de sostenibilidad del sistema
eléctrico en dimensiones ambiental, econdémica y social, asi como en indicadores locales,
incluyendo las emisiones de gases de efecto invernadero. El mix energético se definid
como un factor clave con un efecto contradictorio en los indicadores de sostenibilidad.
También se demostré que es posible minimizar las emisiones de gases de efecto

invernadero a la vez que se maximiza la eficiencia energética.

Este mismo afio, Rodriguez (2022) evalué la sostenibilidad de tres variantes de biomasa
para la generacion eléctrica. Se obtuvo un indice de sostenibilidad energética que indica
la viabilidad a largo plazo del sistema para las variantes de biomasa, facilitando asi el

establecimiento de criterios para la toma de decisiones en el desarrollo econémico.

Finalmente, en el afo 2023, Hombach et al. (2023) evaluaron el desempefio de la
sostenibilidad en sistemas de energia renovable utilizando enfoques de distancia. Se
plantearon tres dimensiones indicadoras de la sostenibilidad (social, econémica y
ambiental). La visualizacibn de estos criterios permite evaluar aspectos como las
emisiones de oxidos de nitr6geno, la necesidad de eliminacién de residuos y la aceptacién

social.

1.4 Estudios en Colombia

Al revisar la literatura en el campo de estudio de este Trabajo Final se encontraron

investigaciones con aplicaciones en Colombia, las cuales se muestran a continuacion:
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En cuanto a la produccion de hidrégeno en Colombia, Garcia et al. (2017) determinaron
que el escenario mas favorable es la gasificacion de madera de café con etanol y
electricidad, con un costo de produccién de hidrégeno entre 1.6 y 2.7 USD/kg.

Un estudio de Arraga et al. (2019) analizé la produccién de combustible sintético a partir
de CO2 en el campo Cerro Gordo (Norte de Santander), encontrando que el precio de
venta del diésel sintético oscilaba entre 5.72 y 7.59 USD/gal. Por otro lado, Iguaréan (2021)
evalud la viabilidad de un proyecto Power-to-Gas de produccién de gas natural sintético
en Manaure, La Guajira, concluyendo que los costos estimados de produccion a partir de
energias renovables intermitentes (edlica) no son competitivos frente al gas natural de

origen fasil.

Nadaleti et al. (2022) estudiaron la produccién de hidrégeno a partir de excedentes de
energia de hidroeléctricas, estimando un costo final de 0.2239 USD/kg de Hs.

Un estudio relevante de Burdack (2023) evalu6 técnica y econémicamente la produccion y
exportacion de hidrégeno en Colombia. Este analisis concluy6 que Colombia tiene un buen
potencial para establecer el hidrdgeno como vector de energia, siendo el hidrégeno verde
mas econdmico que el azul a largo plazo en todo el pais. A corto plazo, esto se cumple
para el hidrégeno producido con energia edlica en La Guajira. Se prevé que, con avances
tecnolégicos, el costo sera competitivo a partir de 2027. Burdack (2023) también realizé un
andlisis técnico-econdmico de produccion y transporte de hidrégeno para exportar desde
Colombia y Chile a Europa y Asia, estimando un precio de produccion de hidrégeno con
energia edlica de 1.5y 1.02 USD/kgH2 para 2030 y 2050, y con energia solar de 3.24 y
1.65 USD/kgH2 para 2030 y 2050.

En Colombia, no hay estudios conocidos sobre la posibilidad de tener una planta de
demostracion para producir combustibles sintéticos, ni iniciativas regulatorias al respecto,
ya que el marco regulatorio esta enfocado en la produccion de hidrégeno. En septiembre
de 2021, el gobierno colombiano lanz6 una hoja de ruta del hidrégeno estableciendo ejes
estratégicos para el desarrollo de esta industria: regulacion, desarrollo de mercado,
infraestructura y desarrollo tecnolégico, en esta hoja de ruta no se contempla el uso del
hidrégeno en la produccion de combustibles sintéticos. Siendo esta una opcion de mejora

de cara a las nuevas versiones de dicha hoja de ruta.
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En este capitulo se mostraron los antecedentes que dieron origen a este trabajo y se
profundizé sobre la produccion de combustibles sintéticos, su mercado mas promisorio y
los estudios realizados en Colombia. En el siguiente capitulo se profundiza en la
produccién de materias primas y las rutas de sintesis que seran el marco de referencia
para el desarrollo de este trabajo.
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2.Marco tedrico

2.1 Combustibles naturales y sintéticos

Los combustibles son sustancias que, al quemarse, liberan energia en forma de calor o
luz, siendo esenciales para alimentar motores, generadores y sistemas de calefaccion en
diversas aplicaciones. Aunque la clasificacién de los combustibles es amplia, para los fines

de esta investigacion, se dividen en combustibles naturales y combustibles sintéticos.

2.1.1 Combustibles naturales

Los combustibles naturales, principalmente de origen fésil, durante el Gltimo siglo han sido
los protagonistas en el abastecimiento energético global. La gasolina, uno de los
combustibles mas utilizados, se obtiene mediante la refinacién del petréleo crudo y es
esencial para la movilidad, alimentando vehiculos de combustién interna y siendo un
componente clave en el sector del transporte (Robinson, 2014). De igual manera, el diésel
es otro componente clave en el repertorio de combustibles naturales de origen fésil;
proveniente también del petroleo, se destaca por su uso en motores diésel, ofreciendo una
alternativa eficiente y de alto rendimiento en vehiculos pesados y maquinaria industrial
(Ram & Salkuti, 2023b). Por su parte, el gas natural, compuesto principalmente por
metano, emerge como un combustible natural, mas limpio que otros combustibles fésiles,
abundante y versatil. Se utiliza en diversos sectores, desde la generacion de electricidad
hasta la calefaccién residencial y la propulsion de vehiculos, extendiendo su aplicacion
incluso al transporte publico, con autobuses y camiones que emplean gas natural
(Andreoni et al., 2023).

Aunque estos combustibles convencionales han sido cruciales en el desarrollo econémico,
su uso conlleva desafios ambientales, debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por otro lado, aunque la infraestructura existente para el almacenamiento y

distribucion de estos combustibles es extensa y ampliamente confiable, es poco adaptable
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a las nuevas tendencias como la electrificacion en el transporte. Por lo tanto, la adopcién
de tecnologias mas ecoldgicas y la transicion hacia opciones renovables representan a la

vez un reto y un camino hacia un futuro energético mas sostenible (Andreoni et al., 2023).

2.1.2 Combustibles sintéticos

Los combustibles sintéticos constituyen una categoria innovadora y estratégica en la
evolucion de las fuentes de energia, fomentando la transicién hacia sistemas mas
sostenibles y con menor dependencia de los combustibles fosiles. Producidos mediante
procesos quimicos que transforman materias primas renovables y utilizan dioxido de
carbono (COy), estos combustibles son fundamentales para el desarrollo sostenible (Ram
& Salkuti, 2023b). Los E-fuels, un tipo prominente de combustibles sintéticos, se generan
a través de la electrélisis del agua usando electricidad renovable. Este proceso produce
hidrogeno, que posteriormente se combina con CO; para formar combustibles liquidos
como el metanol o la gasolina sintética. Dada su versatilidad, los E-fuels son considerados
sustitutos directos en sectores que requieren combustibles liquidos, tales como el

transporte y la aviacion (Nemmour et al., 2023).

El concepto de Power to X (P2X) es otro tipo importante, implicando la conversién de
electricidad en distintas formas de energia o productos quimicos. El P2X abarca desde la
produccion de hidrogeno hasta la sintesis de metano o metanol, ofreciendo flexibilidad en
la aplicacion de energia renovable y su integracion en diversas industrias (Daiyan et al.,
2020). Los combustibles sintéticos ofrecen varias ventajas, siendo una de las mas notables
su capacidad para reducir significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero. Producidos a partir de materias primas renovables o mediante la captura de
CO,, estos combustibles proporcionan una alternativa sostenible a los fosiles,

contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico (Kabeyi & Olanrewaju, 2022).

No obstante, la implementacion a gran escala de combustibles sintéticos enfrenta retos,
como la eficiencia del proceso de produccién. La optimizacion de este proceso es crucial
para hacer econ6micamente viables y competitivos a estos combustibles en el mercado
energético (Huber et al., 2024). Los costos de produccidén son una consideracion esencial,
ya que la tecnologia implicada puede ser costosa; para superar estos desafios hay una
continua investigacion y el desarrollo, mejorando asi la eficiencia y reduciendo los costos
(Osman et al., 2022).
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Finalmente, la infraestructura representa otro desafio importante. Adaptar la infraestructura
existente, como estaciones de servicio y redes de distribucién, dedicada exclusivamente a
los combustibles sintéticos podria requerir inversiones significativas y una transicion
gradual. La aceptacion y adopcién por parte de la sociedad y las industrias son factores

criticos para el éxito de estos combustibles.

2.2 Produccion de materias primas

2.2.1 Produccion de hidrégeno

(Riera et al., 2023) sefiala que Hoy en dia, aproximadamente el 95% de todo el hidrégeno
se produce a partir de combustibles fésiles a través de la reformacion de metano con vapor
(SMR). Adicionalmente, la produccién de hidrogeno a partir de recursos renovables es
insignificante entre otros factores por los escases de facilidades de hidrégeno verde,
sistemas de transporte y almacenaje, convirtiéndose en las principales barreras para el

crecimiento de la economia del hidrogeno.

(Incer-Valverde et al., 2023) al igual que (Arcos & Santos, 2023) realizaron extensas
revisiones de literatura, relacionada con la clasificacion del hidrégeno encontrando

consensos en las siguientes clasificaciones para el hidrégeno:

* Gris: hidrégeno producido a partir del reformado de metano con vapor sin el uso de CCUS

(Captura de CO; con utilizacién y/o almacenamiento).

* Verde: hidrégeno producido a partir de electrdlisis de agua alimentada por RES. (Energias

Renovables)
* Azul: hidrégeno producido a partir del reformado de metano con vapor, incluido CCUS.

» Turquesa: hidrogeno producido a partir de la pirdlisis de metano y almacenamiento de
CO, solido

Adicionalmente, (Arcos & Santos, 2023) revisaron sistematicamente los métodos de
produccion de hidrégeno, fuentes de energia consumidas y emisiones generadas, y
presentan la clasificacion de colores del hidrégeno acorde a la fuente primaria, la cual es
mostrada en la Figura 2-1. En la Tabla 2-1 se muestra el costo y las emisiones de cada

tipo de hidrogeno acorde a su clasificacion. Vale la pena aclarar que estas emisiones son
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las realizadas en su proceso de produccion ya que desde el punto de vista de analisis del

ciclo de vida seria imposible tener cero emisiones.

Figura 2-1: Principales Colores del hidrégeno con sus métodos de produccion

Naturally ocurring Coal gasification

Nuclear power From fossil fuels

HYDROGEN

H,

Electrolysis with
renewable energies

Methane pyrolysis

Natural gas with
carbon capture

Fuente: (Arcos & Santos, 2023)

Tabla 2-1: Comparacion del hidrégeno en términos de costo y emisiones de Carbono

Color Cost [USD/kgH,] Emissions [kgCO,/kgH;]

green 2.28-7.39 0
purple, pink, and red 2.18-5.92 0
yellow 6.06-8.81 *

grey 0.67-1.31 8.5
black/brown 1.2-2.0 20
turquoise 2.0 o

blue 0.99-2.05 1-2
aqua 0.23 0

* Yellow hydrogen emissions depend on the location and its respective power mix. ** Turquoise hydrogen
produces a solid carbon byproduct.

Fuente: (Arcos & Santos, 2023)

Con respecto al grado de madurez tecnoldgica, (Incer-Valverde et al., 2023) reportan que
los electrolizadores Alcalinos (ALK) y los electrolizadores de membrana de electrolito
polimérico (PEM) estan disponibles comercialmente con un nivel de preparacion

tecnolégica (TRL) de 9. El electrolizador Alcalino lleva mas tiempo en el mercado que el
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PEM, pero en los ultimos afios el escalamiento del PEM ha recibido importantes incentivos
gue han supuesto una reduccion del precio de los electrolizadores.

Como lo exponen Alsunousi & Kayabasi (2023).El hidrogeno (H2) es fundamental en el
desarrollo de combustibles sintéticos, incluyendo combustibles gas-liquido y sdélidos, y se
considera como la fuente de energia del futuro. Asi mismo, proponen que los combustibles
sintéticos se pueden clasificar en dos tipos principales: aquellos producidos principalmente
mediante la adicion de H. (Tipo 1) y aquellos generados principalmente a través de la
reorganizacién del carbono (Tipo 2). En consecuencia, los combustibles sintéticos
engloban métodos de sintesis que varian desde reacciones de adicién pura de H. o
equivalentes de electrones a una molécula portadora, hasta reorganizaciones puras de

carbono.

2.2.2 Captura de CO>

La captura de diéxido de carbono (CO,) es un componente crucial en los esfuerzos para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y combatir el cambio climatico. En
sistemas de produccién de combustibles basados en electricidad, la captura de CO; juega
un papel esencial para minimizar el impacto ambiental de la produccion de combustibles
sintéticos (Ghiat & Al-Ansari, 2021).

Actualmente, se utilizan diversas tecnologias para capturar CO, de emisiones gaseosas.
La absorcién gquimica implica el uso de solventes para absorber el CO2, mientras que la
adsorcion emplea sélidos como zeolitas. Ademas, las membranas selectivas se usan para
separar el CO; de otros gases. Es crucial abordar la gestion del CO, capturado, ya sea
mediante su almacenamiento en formaciones geoldgicas o acuiferos salinos, 0 su
utilizacién en procesos industriales, como la produccién de combustibles sintéticos (Khan
et al., 2023).

En cuanto a la eficiencia y los costos, se enfrentan desafios técnicos y econémicos para
hacer mas accesible y eficiente la captura de CO,, especialmente porque la
implementacion a gran escala de estas tecnologias depende también de politicas
gubernamentales y regulaciones. La consideracion del marco normativo y las politicas de
apoyo es fundamental para facilitar la implementacion de la captura de CO; en proyectos

especificos (Dziejarski et al., 2023).
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2.3 Rutas de Sintesis

Las rutas de sintesis se refieren a los procesos y a la secuencia de etapas de reaccion que
las transforman materias primas en los productos deseados. Para nuestro analisis,
revisaremos el disefio empleado por Schemme et al. (2020) en los tres productos
seleccionados: DME, Gasolina via MTG (Metanol a Gasolina) y Diésel via FT (Fischer-
Tropsch). Asimismo, se revisara la produccién de syngas a partir de H. y CO3, asi como la
produccion de metanol, dado que este Ultimo es la base para la produccién tanto de DME
como de MTG.

2.3.1 Produccion de metanol a partir de H2 'y CO»>

También llamada Hidrogenaciéon exotérmica de CO y CO,, esta tecnologia emplea
catalizadores convencionales de CuO/ZnO/Al;O3; y se estima en TRL 9, es decir, se
encuentra en fase comercial en el mercado. Las ecuaciones 2-1 a 2-3, tomadas de
Schemme et al. 2020, muestran las reacciones mas importantes en el proceso de producir

metanol a partir de H, y COa.

Hidrogenacién de CO, C0, +3H, & CH3;0H + H,0 Ecuacion 2-1
RWGS(Reverse Water Gas Shift) CO,+H, << CO+ H,0 Ecuacion 2-2
Hidrogenacion de CO CO+2H, e CH;0H Ecuacion 2-3

En la Figura 2-2 se muestra el disefio de planta para Produccién de metanol a partir de H»
y CO..

En este proceso, debido a que en el reactor R1 no se consumen completamente las
materias primas, se hace necesario pasar el metanol producido por las vasijas B1, B2 y B3
con el fin de separar y recircular de nuevo al reactor R1 el H,, CO y CO- que se encuentran
sin reaccionar. Al final de este proceso se obtiene metanol y agua como subproducto del

proceso.
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Figura 2-2: Disefio de planta para Produccion de metanol a partir de H2 y CO2.
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Fuente: Schemme et al. 2020.

2.3.2 Produccion de Dimetil éter (DME) - CH3sOCHzs

El DME es el mas desconocido y poco usado de los combustibles analizados en este
trabajo. Clausen et al. (2010) reportan que el DME (Dimetil éter) es un combustible limpio,
utilizable como sustituto del gas licuado de petréleo (GLP) o del diésel con algunas
modificaciones al motor. Posee un numero de cetano de 55-60, similar al del diésel, pero
con la ventaja de no producir particulas y 6xidos de azufre al quemarse. Sin embargo,
requiere presiones de almacenamiento superiores a 5 bar para mantenerse en estado
liquido, una presion similar a la del GLP. La norma ISO 16861 - Petroleum products —
Fuels (class F) — Specifications of dimethyl ether (DME) - lo define también como un
combustible ideal para reemplazar al diésel fésil, destacando sus buenas cualidades de
autoignicion y un mejor equilibrio de CO: en su ciclo de vida comparado con la mayoria de
los otros combustibles alternativos. Esta norma se enfoca en el uso del DME en calderas
industriales y domésticas para calefaccién, cocina y calentamiento, y como alternativa al

diésel en vehiculos.

La ecuacion 2-4, tomada de Schemme et al. 2020, muestra la reaccion para obtener DME

utilizando metanol e hidrégeno como materias primas. Es importante destacar que esta
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reaccion es reversible, permitiendo tanto la produccién de DME a partir de metanol e
hidrogeno, como la de metanol a partir de DME e hidrégeno.
H+
Deshidratacion 2CH;0H < DME+ H,0 Ecuacion 2-4

Segun Dieterich et al. (2020), este proceso suele emplear catalizadores acidos sélidos,
siendo los mas comunes la y-alimina y zeolitas como HZSM-5. Otros catalizadores
aplicados o en investigacion incluyen silice/alimina, foésforo de aluminio, resinas de
intercambio i6nico y de fésforo. La Figura 2-3 muestra el proceso disefiado para producir
DME a partir de Metanol.

Figura 2-3: Disefio de planta para Produccion de DME a partir de Metanol.
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Fuente: Schemme et al. 2020.

2.3.3 Produccion de gasolina via MTG

La produccion de gasolina a partir de metanol fue patentada por ExxonMobil (Patente
US4788369A) en 1987 y desde entonces ha sido adoptada por al menos otras 30
companfias. Chakraborty et al. (2021) sefalan que, en este proceso, el metanol se

convierte inicialmente en DME al pasar sobre un lecho fijo de alimina gamma a presiones
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de 15 a 175 psig. La conversion es muy exotérmica, generando 750 BTU de calor por libra
de metanol. Posteriormente, el éter metilico se hace pasar sobre una zeolita ZSM-5
selectiva en forma de lecho fijo para producir combustibles liquidos, con una selectividad
del 75% y una conversion del 100%. Como resultado, el 90% del carbono del metanol se

convierte en gasolina.

La Figura 2-4 muestra en su parte superior el diagrama de bloques que sigue este proceso
y en la parte inferior el disefio de planta propuesto por Schemme et al. (2020). Ademas del
proceso de produccion de metanol (Reactor R1), este proceso utiliza el reactor R2 para
obtener gasolina del metanol y un reactor R3 para reformar gases ligeros y obtener gas de
sintesis, que alimentara de nuevo el reactor de metanol. En los intercambiadores de calor
W-7 y W-8, la corriente de producto se enfria generando vapor y se decanta el 99,5% del
agua como subproducto. Luego, la corriente se dirige a la columna de destilacion K-2,
donde se separa la fraccién gasolina de los gases ligeros. La columna se controla para
gue la presion de vapor del producto objetivo sea de 60 kPa. Los gases ligeros se reforman
para formar gas de sintesis utilizando O, y H.O. La demanda de O- del reformador R-3 es

de 0,134 kgO2/kg Gasolina 0 0,111 kgO2/lpg, respectivamente.

Figura 2-4: Disefio de planta para Produccion de gasolina a partir de Metanol (MTG).
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Figure A-7. Flow diagram for hydrocarbon synthesis from H, and €O, via MTG.  Reactor Metanol
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Fuente: Schemme et al. 2020.
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2.3.4 Produccion de diésel via Fisher Tropsch (FT)

La ruta de sintesis del diésel sintético implica primero producir gas de sintesis o syngas
(mezcla de Hz y CO) el cual se consigue mediante la tecnologia RWGS (Reverse Water-
Gas Shift). Luego se lleva al proceso Fisher Tropsch. En este proceso, el gas de sintesis
entra al reactor FT y de alli se hace la separacion de productos, el diésel y Keroseno son
los productos deseados mientras que el gas resultante de la destilacion se reforma para
obtener gas de sintesis y entrar de nuevo al reactor FT mientras que la cera producida
pasa a hidrocracking (adicién de H; para romper las largas cadenas de carbono) y luego

nuevamente a separacion de productos y destilacién.

En la Figura 2-5 se presenta un diagrama de bloques que ilustra la produccién de

combustibles mediante el proceso Fischer-Tropsch.

Figura 2-5: Diagrama de bloques para Produccién de diésel y gasolina a partir de Fisher
Tropsch (FT).

)
Gas
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Fuente: Schemme et al. 2020.

En la Figura 2-6 se muestra el disefio de planta de Schemme et al. (2020) para produccion
de gasolina y diésel a partir del proceso de Fisher -Tropsch. El concepto consiste en un
reactor RWGS R-1 para formar gas de sintesis a partir de las materias primas H. y COx,
un reactor FT, R-2, un reformador autotérmico R-3 para formar gas de sintesis a partir de
los gases ligeros reciclados, y un hidrocraqueador R-4 para craquear la fraccion de cera.
La distribucion del producto esta determinada por el enfoque de Anderson-Flory-Schulz
mediante el cual la probabilidad de crecimiento de la cadena se calcula utilizando el modelo
de Vervloet et al. Asi, la distribucidn se ve afectada por la temperatura de funcionamiento

y la relacion H,/CO.
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La alimentacion del reactor RWGS R-1 es precalentada eléctricamente a 1000 °C. La
demanda de O del reformador en el proceso FT presentado es 0,386
KgO./kgDiesel+Kerosene 6 0,315 kgO-/log, respectivamente.

Dado que los gases ligeros se reciclan y la fraccién de cera alimenta al hidrocraqueador,
los Unicos productos de este proceso FT son queroseno y diésel con cuotas de producto
de 38 % en peso y 62 % en peso, respectivamente. El calor para la torre de destilacion es
suministrado por el reformador que funciona de forma ligeramente exotérmica. Por lo tanto,

el proceso no requiere suministro de calor.

Figura 2-6: Disefio de planta para Produccién de gasolina y diésel a partir del proceso de
FT.

Fuente: Schemme et al. 2020.

2.3.5 Demanda energética en los procesos

En la Tabla 2-2 se presenta la demanda de materias primas y energética para producir

cada combustible sintético en funcion de los kilogramos de producto.

La Tabla 2-3 presenta esta misma demanda de materias primas y energia en funcién de
los litros de diésel equivalente. Adicionalmente se presenta la eficiencia energética (n)
entre energia eléctrica- Combustible (PTL) y la eficiencia de conversion quimica (LHV). Se

destaca que el DME presenta las mayores eficiencias comparadas con los demas
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combustibles alcanzando valores del 60% para la eficiencia PTL y del 91,5% en la
eficiencia de conversidn quimica, es decir, el DME tiene la mayor capacidad de convertir

energia eléctrica en combustible sintético.

Tabla 2-2. Demanda energética en los procesos de elaboracién de DME, MTG y productos

FT

Demanda de Servicios | MJ/Kg groduct)

Producto Entrada Demanda | T T 1 Subproductos Subproductos
(Kg/Kg product) Electricidad | Vapor de Alta|  Vapor de Vapor de Agua de P { Kg/¥g Product)
| Operativa Presion | Media Presion| Baja Presidn Enfriamiento
Methanol H2 0,159 0,556 0,000 1,655 -0,0583 0,000 Agua 0,562
e 1373 , ; , , , = ,

DME | Methancl 1,391 0,005 0,000 1,564 0,571 0,000 Azuz 0,391
Hz 0,403

MTG P 2374 1,333 2,430 3,868 0,312 0,000 Agzuz 2,411
HZ 0,480

FT Products e 1,091 0,000 -14,248 5,329 0,420 Agzuz 2,950
| oz 3,055

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Schemme et al. 2020.

Tabla 2-3: Demanda de energia en los procesos de elaboracion de DME, MTG y productos

FT
H2 | MeOH | DME | MTG | FT

Kz HZ/LDE 0299 | 0340 | 0327 0333 | 0,391

kg CO2/LDE 0,000 2475 | 2,378 | 2,373 | 2,494

Electrolysis 51,290 | 58,329 | 56,046 57,012 | 67,056
02 Sequestration | 2570 | 2,854 | 2,848 | 2,593

Cocling Water 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,343
Operating electricity | MJ/LDE 1,001 | 0,968 @ 1,101 | 0,350
HP Steam | 0,000 | 0,000 |-2,006 | 0,000

[MF Steam |-2,983 | 0,421 |-3,194 |-11,627

LF Steam 0,167 | 0,871 | 0,258 | -4,757
n FTL 0,700 | 0576 | 0,600 0,585 | 0,506

n LHY 1,000 | 0,879 | 0915 0,500 | 0,765

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Schemme et al. 2020.

En este capitulo se mostro la base técnica que fundamenta este trabajo, mostrando las
diferentes posibilidades de produccion de hidrogeno, tecnologias de Captura de Carbono
y rutas de sintesis para los combustibles sintéticos. En el siguiente capitulo se muestran

los objetivos y metodologia seguida para el desarrollo de este trabajo.
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3.0bjetivos y Metodologia

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo general

Evaluar un caso de estudio para la produccién de combustibles sintéticos a partir de CO.

e Hidrogeno en los llanos Orientales Colombianos.

3.1.2 Objetivos especificos

— ldentificar los factores claves de la tecnologia de produccién de combustibles
sintéticos.

— Proponer una estrategia de comercializacion para el (los) combustible(s)
sintético(s) producidos.

— Proponer una estrategia de comercializacion para los combustibles sintéticos como

sustituto de la Nafta.

3.2 Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se llevo a cabo un analisis de contenido que permitié
identificar aspectos clave en la produccion de combustibles sintéticos. Las fuentes de
informacion consultadas, accesibles a través de recursos web como Scopus y Google
Scholar, incluyeron articulos publicados por revistas especializadas. La revision
bibliografica se apoyé en estas amplias bases de datos, utilizando palabras clave como "e-
fuels", "PTX", "Power to Gas", "Power to Fuels", "Power To Liquids" y "synthetic fuels",

enfocandose en publicaciones de los ultimos cinco afios.

Se establecio una base de datos con informacion relevante, lo que facilité la construccion

de un marco de referencia para conocer el estado del arte en temas como la captura de



Capitulo 3 30

COqg, la produccion de hidrégeno y las rutas de sintesis para la elaboracion de combustibles

sintéticos basados en energia.

Una vez definido el marco tedrico, se selecciond el disefio de planta que mejor se ajustaba
a las caracteristicas del caso de estudio. Posteriormente, se realizdé un analisis econémico
utilizando flujos de caja descontados para evaluar su viabilidad. Para ello, se desarrollé
una hoja de célculo en Excel® con el fin de automatizar los cambios y simular distintos
escenarios para sensibilizar el caso de estudio a las variables de mayor impacto. La Figura

3-1ldescribe las fases metodolégicas que se siguieron en este Trabajo Final.

Figura 3-1: Esquema de metodologia.

e Evaluacion del

s proyecto y sus Presentacion
Analisis Conceptualizacién escenarios de

Bibliografico del proyecto o Al @ Resultados
interpretacion de
escenarios

Fuente: Elaboracién propia.

En este capitulo vimos los objetivos y metodologia seguida en el desarrollo de este trabajo
final En el siguiente Capitulo se detalla el caso de estudio que sera analizado en este

trabajo.
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4.Caso de estudio

En este Capitulo se describen las caracteristicas actuales y las proyecciones futuras del
Campo petrolero que har& parte de nuestro caso de estudio, el proceso de produccion de
crudo pesado y las condiciones que llevaron a la pregunta de investigacion ¢Es viable
técnica y economicamente la implementacion de un sistema de produccién de
combustibles basados en electricidad en los llanos Orientales Colombianos? Igualmente
se describe el disefio conceptual de la planta de combustibles sintéticos que seré utilizada
con el objetivo de hacer la evaluacion financiera de los combustibles sintéticos evaluados

en este trabajo.

4.1 Prondésticos de produccion de CO2

El gas que se produce actualmente en el Campo se quema en tea y no tiene un proceso
de aprovechamiento debido a que sus volimenes y poder calorifico son tan bajos que no
permiten su explotacion de una forma econdmica. La produccién promedio dia en el afio
2023 fue 715 KSCF (miles de pies cubicos) y se estima que podria llegar a producir 2
MSCF (millones de pies cubicos) en 2029, siendo hasta ahora el pico de produccion
proyectado en el plan de desarrollo del Campo. Este gas se suma a la corriente de gases
de otros Campos productores cercanos lo que hace que para 2023 la produccion fuera de
4.315 KSCF y el pico de produccidn se proyecte para el 2027 con 9.067 KSCF. A través
de estudios de cromatografia se determind que este gas contiene un 50% de COa,.
Teniendo en cuenta que la densidad del CO; es de 1,976 Kg/m®y que 1 SCF es igual a
0,0283168 m?® con el factor de conversiéon de 0,055954 Kg CO,/SCF se realiza el célculo
de las toneladas de CO; que se emitiran y/o estaran disponibles para ser usadas como

materia prima en el proceso de produccion de los combustibles sintéticos.

En la Figura 4-1 se muestran la cantidad de CO. disponible por hora.
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Figura 4-1: Cantidad disponible de CO-
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos del Plan de Desarrollo del Campo,
2024.

4.2 Prondsticos de produccion de agua

La produccion de Petréleo esta acompafiada de agua, la cual es separada del petréleo, es
tratada y reinyectada al Yacimiento, con el objetivo de mantener la presién. La produccion
promedio dia en el 2023 fue de 45.000 BWPD (Barriles de agua por dia) y se espera
alcanzar una producciéon maxima de 160.000 BWPD en el 2030. En la Figura 4-2 se

muestra la proyeccion de produccion de agua.

Figura 4-2: Proyeccion de Agua Producida
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos del Plan de Desarrollo del Campo,
2024.
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4.3 Suministro eléctrico

Actualmente, la energia eléctrica en el campo se suministra desde el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), con un precio promedio en 2023 de 495 COP/kWh.
Respecto a las fuentes renovables de energia, la zona de influencia del proyecto presenta
un alto potencial para establecer plantas de generacion fotovoltaica, gracias a la alta
radiacion solar y la disponibilidad de terrenos planos. Un estudio conceptual realizado en
2022 concluyé que es viable construir una planta de autogeneracion fotovoltaica de 30
MWh, con un LCOE (Costo Nivelado de Energia) entre 123 y 287 COP/kWh. En 2023, al
actualizar las premisas de dicho estudio, se estableci6 que, bajo un acuerdo de compra de
energia (PPA), el precio de la energia oscilaria entre 297 y 329 COP/kWh, con un precio
medio de 313 COP/kWh. Esta planta fotovoltaica permitiria cubrir las necesidades
operacionales del campo, pero podria ampliarse en caso de identificarse la necesidad de

producir hidrégeno verde.

La Figura 4-3 muestra la curva de demanda proyectada de energia en el campo, sin incluir
nuevos proyectos. Las proyecciones indican que la planta de autogeneracion fotovoltaica
entraria en funcionamiento en 2025, y la Figura 4-4 muestra su curva de generaciéon

proyectada.

Figura 4-3: Proyeccion de Demanda de Energia
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos del Plan de Desarrollo del Campo,
2024.
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Figura 4-4: Curva de Generacién Granja Solar
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Fuente: Elaboracién propia con base en estudio de prefactibilidad de una planta de

autogeneracion fotovoltaica de 30 MW.

4.3.1 Proyecciones del precio de la energia

Teniendo en cuenta los precios actuales de la energia en el Campo, 495 COP/KWh para

la energia del SIN (Sistema Interconectado Nacional) y de 313 COP/kWh estimados para

el PPA gque viabilizara la construccién de la planta de autogeneracién fotovoltaica, se

elabora la Tabla 4-1 la cual considera una indexacion de precios por efecto de la inflacion

del 5% anual. Asi mismo, se proyecta un precio de la energia tomando un factor de planta

del 18% para la planta fotovoltaica, teniendo en cuenta que este es el factor de planta

promedio de los proyectos existentes en la zona.

Tabla 4-1. Proyeccién de precios de la energia en el campo

Afio Precio de Energia | Precio de Proyeccion de
SIN Energia PPA Precio
(COP/KWh) (COP/KWh) (COP/KWh)
2023 495 313 495
2024 520 329 520
2025 546 345 404
2026 573 362 424
2027 602 380 445
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Afo Precio de Energia Precio de Proyeccién de
SIN Energia PPA Precio
(COP/KWh) (COP/KWh) (COP/KWh)
2028 632 399 467
2029 663 419 491
2030 697 440 515
2031 731 462 541
2032 768 486 568
2033 806 510 596
2034 847 535 626
2035 889 562 657
2036 933 590 690
2037 980 620 725
2038 1029 651 761
2039 1081 683 799
2040 1135 717 839
2041 1191 753 881
2042 1251 791 925
2043 1313 830 971
2044 1379 872 1020
2045 1448 916 1071
2046 1520 961 1124
2047 1596 1009 1181
2048 1676 1060 1240
2049 1760 1113 1302
2050 1848 1169 1367

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Pronodsticos de demanda de Nafta

El Campo Petrolero perteneciente a la cuenca de los llanos orientales, produce crudo
extrapesado (< 10 API) a una tasa promedio de 24.000 bopd (barriles de crudo por dia) en
el 2023 y planea llegar a un pico de produccion cercano a los 45.000 bopd en el 2028. El
crudo extrapesado debido a su baja viscosidad cuando se encuentra en superficie necesita
ser diluido con otro fluido que sirva como diluyente, en la actualidad se usa nafta en una
relacion del 20% con respecto al volumen para poder ser producido y movilizado por los
oleoductos del pais hasta los puertos de exportacién. En la Figura 4-5 se muestra la

demanda proyectada de diluyente en el Campo.
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Figura 4-5: Demanda Proyectada de Diluyente -nafta
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos del Plan de Desarrollo del Campo,
2024.

4.5 Planta de produccién de combustibles sintéticos

El disefio conceptual del proceso de produccién de los combustibles sintéticos analizados
en este trabajo se basa en el estudio de Schemme (2020), que contempla una planta de
300 MW de capacidad. Segun los resultados de dicho estudio, se han seleccionado tres
combustibles sintéticos para el analisis debido a que reportan los menores costos de
produccién. La Tabla 4-2 muestra los combustibles sintéticos elegidos para nuestro caso
de estudio, junto con el costo de manufactura calculado por Schemme (2020), expresado

en euros (€) por Litro de Diésel Equivalente (LDE).

Tabla 4-2: costo de produccién de los combustibles sintéticos

_ _ _ Costo de manufactura
Combustible Sintético
(€/Log)
DME (Dimetil Ether) 1.85
Gasolina — MTG (Metanol a Gasolina) 1.88
Diésel — FT (Fisher-Tropsh) 2.30

Fuente: Elaboracién propia con base en Schemme, 2020.
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4.5.1 Cronograma de construccion y puesta en marcha de la
planta
Aunque gran parte de la informacién utilizada en este trabajo es actual, es importante
considerar gue la planta de produccién de combustible seleccionada necesitara un periodo
de maduracion. Esto implica evolucionar desde una ingenieria conceptual a una ingenieria
de detalle, incluyendo la seleccion y compra de equipos para el proyecto, asi como la
gestion de licencias y permisos necesarios para operar. Teniendo en cuenta estos tiempos,
se estima que el proyecto entrara en operacion en el afio 2030. Por lo tanto, todas las
variables se proyectaran hasta dicha fecha, y esta serd la premisa utilizada a lo largo de

este trabajo.

4.6 Demanda de materias primas

Las materias primas para cada uno de los combustibles sintéticos seran el COg, el
hidrogeno y la energia requerida en el proceso. Para la estimacién de las materias primas,
se utilizaran las tasas de produccién y demanda presentadas en el estudio de Schemme
et al. (2020) las cuales se resumen en las Tabla 4-3 y Tabla 4-4. Estas tablas incluyen la
producciéon de metanol, ya que este es un producto resultante de la combinacion de

hidrogeno y CO,, y a su vez, se convierte en materia prima para el DME y la gasolina.

Tabla 4-3: Tasas de Produccion de Combustible sintético para una planta de 300 MW

Producto Capacidad | Cantidad Cantid,ad
(kg/h) (Bbl/hr) | (Bbl/dia)
Metanol 54.200 430,45 10.330
DME 37.500 3551 8.520
Gasolina 24.800 216,7 5.199
Diésel 24.500 181,3 4.351

Fuente: Elaboracién propia con base en Schemme et al. 2020.

1 Considera una densidad de 664.5 kg/m?® a una temperatura de 293.15 K y una presion de 0.345
MPa
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La Tabla 4-3 muestra que las cantidades de combustible sintético producido en cada planta
sera inferior a la demanda de diluyente del Campo, mostrada anteriormente en la Figura
4-5.

La Tabla 4-4 muestra la demanda de materia prima en funcion del combustible producido.

Tabla 4-4: Demanda de materias primas por tipo de combustible

Producto | Entrada Demanda Demanda de
(Kg/kg Electricidad
producto) Operativa (MJ/kg
producto)
Metanol H> 0,189 0,556
CO; 1,373
DME Metanol 1,391 0,005
Gasolina H> 0,403 1,333
CO; 2,874
Diésel H> 0,480 1,091
CO; 3,056

Fuente: Elaboracién propia con base en Schemme et al. 2020.

Para determinar la demanda de materias primas en términos de kilogramo por hora, se

multiplicaron los datos de las Tabla 4-3 y Tabla 4-4 y son mostrados en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5: Cantidad de materia prima por hora

Producto | Cantidad Ha CO2 Electricidad
(kg/h) (kg/h) (kg/h) Operativa
(MWh)
Metanol 54.200 10.244 74.417 8,4
DME 37.500 9.859 71.619 8,1
Gasolina | 24.800 9.994 71.275 9,2
Diésel 24.500 11.760 74.872 7,4

Fuente: Elaboracién propia con base en Schemme et al. 2020.
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4.6.1 Demanday capacidad de produccion de CO>

Al comparar la demanda de CO- necesaria con la cantidad disponible en el yacimiento, se
concluye que este ultimo no es suficiente para cubrir la demanda de una planta de
produccion de combustibles sintéticos de 300 MW de capacidad como la analizada en este
estudio. Por lo tanto, en este analisis se considerara la implementacién de un sistema de
Captura Directa de Aire (Direct Air Capture - DAC) para suplir el déficit de CO». La opcion
de reducir el tamafio de la planta para ajustarse al CO- producido no se contempla, ya que
no alcanzaria a suplir la demanda de diluyente, adicionalmente, requeriria un nuevo disefio

de planta, lo cual esta fuera de los objetivos de este trabajo.

En la Figura 4-6 se muestran las cantidades necesarias y disponibles de CO, durante la
vida util de la planta. Teniendo en cuenta que no hay fuentes adicionales de CO; en el rea
de influencia del proyecto, se debe hacer captura de carbono del aire, las cantidades que
se deben capturar via sistemas DAC (Direct Air Capture) sera la diferencia entre cada
demanda de CO2 y la cantidad disponible en el yacimiento. En resumen, el CO; se

entregara al proceso por 2 fuentes, siguiendo las siguientes premisas:

» Elgas producido del Yacimiento pasara a través de una torre de absorcién usando
aminas, logrando la separacion del CO, del gas producido. Do & Kim (2020)
reportan un costo para este proceso de 35 USD/Ton CO, procesada.

= El CO; adicional necesario para suplir la demanda de la planta se hara a través de
un sistema L-DAC (remocién del CO; del aire por solvente liquido) el cual es
definido por Dimartino et al., (2023) como una de las cuatro tecnologias que mas
ha avanzado en la reduccién de costos de captura del aire, proyectando un costo
de 280 USD/Ton CO:.. Esta cifra es consistente con el rango 300 -600 USD/Ton
CO; reportado por Nemmour (2023).
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Figura 4-6: Demanda de CO; para la planta de combustible
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Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2 Demanda de hidrogeno

Para satisfacer la demanda de hidrégeno, éste se producira in situ y todos los
requerimientos asociados a su produccién formaran parte del proyecto. Este estudio
considera la produccién de hidrogeno mediante electrdlisis tipo PEM (Proton Exchange
Membrane), utilizando para ello las caracteristicas técnico-econémicas publicadas por la
IEA (2019), Burdack (2023) y Grubert (2023).

Segun el estudio de Grubert (2023), la intensidad eléctrica de la electrolisis se estima en
41 kWh/kg H. para el afio 2030, y el consumo de agua se calcula en 0.07 m3/GJ Ho..
Mediante una conversién de unidades y asumiendo que la energia especifica del hidrogeno
es de 140 MJ/kg, como reporta Wang et al. (2022), se concluye que se nhecesitan
aproximadamente 9.8 litros/kg H.. Este dato es consistente con el reportado por la IEA,
gue indica un consumo de 9 litros/kg H.. La Tabla 4-6 muestra las cantidades de energia
y agua demandadas para producir el hidrégeno necesario para cada tipo de combustible.
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Tabla 4-6: Demanda de materias primas para la produccion de hidrégeno

Producto Cantidad H.O H.O Electricidad
(kg/h) (I/n) (Bls/dia) (MWh)
H, para DME 9.859 88.728 13.343 404,21
H para Gasolina 9.994 89.950 13.526 409,77
H, para Diésel 11.760 105.840 15.916 482,16

Fuente: Elaboracion propia con base en Schemme et al. 2020, Grubert (2023); y IEA
(2019).

Al Comparar la demanda de agua presentada en la Tabla 4 6 y la proyeccién de agua
producida presentada en la Figura 4-2, se concluye que la demanda de agua estara

cubierta a lo largo de la vida til de la planta.

4.6.3 Demanda de energia eléctrica

La demanda de energia eléctrica del proyecto serd la suma de la energia operativa para
el funcionamiento de la planta y la energia necesaria para producir hidrégeno a través de
electrdlisis, tomando la informacién de las Tabla 4-5 y Tabla 4-6 se construye la Tabla 4-7
donde se relaciona la demanda energética necesaria para la produccion de cada tipo de

combustible sintético.

Tabla 4-7: Demanda de energia eléctrica

Producto Operacién | Produccién | TOTAL
Planta H. (MWh) | (MWh)

(MWh)
DME 8,1 404,21 412.31
Gasolina 9,2 409,77 418.97
Diésel 7.4 482,16 489.56

Fuente: Elaboracion propia.

Al Comparar los datos de la Tabla 4-7 y la Figura 4-3 de demanda de energia actual del
Campo, la construccion de la planta de combustible sintético implicara incrementar la
demanda energética entre 17 y 20 veces la capacidad proyectada, la estrategia para suplir
esta demanda sera por la via de contratos PPA (Power Purchase Agreement) donde a un

tercero se le pagard una tarifa y éste se encargara de construir la infraestructura que
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permita la generacion eléctrica combinando fuentes renovables y el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) o cualquier otro sistema, con caracteristicas
ambientalmente sostenibles, que permita continuidad en el servicio eléctrico las 24 horas
del dia.

4.7 Inversiones de Capital

También conocidas como CAPEX (Capital Expenditures), las inversiones de Capital del
proyecto seran las inversiones necesarias para la construccion de la planta de produccion

y la inversién en electrolizadores, los cuales se estimaran de la siguiente forma:

4.7.1 Electrolizadores

Para estimar el Costo de los electrolizadores, se utilizard el costo reportado por Burdack
(2023) en su analisis de costos de produccién de hidrégeno en Colombia, el cual estima
gue para el 2030 la tecnologia PEM en electrolizadores costard 650 USD/KW. En la Figura
4-7 se resumen los costos de los electrolizadores.

Figura 4-7: Costos del electrolizador

Year Capex Opex Lifetime
(USD/kW) (USD/MW)  (years)
PEM-Electrolyzer 2020 1100 16.50 10
PEM-Electrolyzer 2030 650 9.75 10
PEM-Electrolyzer 2050 200 3.00 10

Fuente: Burdack, 2023.

Considerando que la Figura 4-7 estima una vida Util de los electrolizadores de 10 afios,
serd necesaria una reposicion de equipos en 2040. Segun las proyecciones de la IEA
(2019), se podria esperar una reduccion de costos de hasta el 40%, lo que implicaria un
costo de electrolizador de 390 USD/kW. No obstante, Si las proyecciones de costos
mostradas en la Figura 4-7 mantienen una tendencia lineal, en 2040 el costo del
electrolizador seria de 425 USD/kW. Teniendo en cuenta que este ultimo es el valor mas

alto entre ambos, se tomara este como referencia para calcular la reposicién de equipos
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en el aflo 2040. La Tabla 4-8 muestra los CAPEX calculados para los electrolizadores

necesarios en cada proceso, tanto en 2030 como en 2040.

Tabla 4-8: Costos de electrolizadores para cada tipo de combustible.

Costo Electrolizadores | DME | Gasolina | Diésel
Afio 2030 (MUSD) 262,7 266,4 3134
Afio 2040 (MUSD) 171.,8 174,2 204,9

Fuente: Elaboracién propia con base en Burdack, 2023.

4.7.2 Planta de Produccion

Para estimar el costo de la planta de produccién de combustibles sintéticos, se utilizaran

los costos por kW presentados en el trabajo de Schemme (2020):

Tabla 4-9: Costos de cada Planta de Produccion de Combustible.

CAPEX CAPEX

Producto | MW | ysp 2017/kw) | (MUSD 2017)

DME 300,00 252,7 75,8
Gasolina 300,00 258,3 77,5
Diésel 300,00 550,9 165,3

Fuente: Elaboracién propia con base en Schemme et al. 2020.

Para proyectar el costo de la planta de produccién de combustible al afio 2030, se utilizaran
los datos de inflacion de los Estados Unidos desde 2018 hasta 2022, segun la informacién
publicada por el Banco Mundial (2024). Las tasas de inflacion registradas fueron de 2.4%
en 2018, 1.8% en 2019, 1.2% en 2020, 4.7% en 2021 y 8% en 2022. Se proyecta una
inflacion del 6% para 2023 y del 3% anual entre 2024 y 2030. Siguiendo esta indexacion
ajustada por el efecto del délar, los costos de la planta en 2030 se presentan en la Tabla
4-10.
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Tabla 4-10: Costos de cada Planta de Produccién de Combustible proyectados al 2030.

Producto CAPEX
(MUSD 2030)
DME 117,9
Gasolina 120,5
Diésel 257

Fuente: Elaboracién propia con base en Schemme et al. 2020.

4.8 Costos operativos

Los costos operativos (OPEX, por sus siglas en inglés) se dividiran en dos partes: los
costos de Operacién y Mantenimiento (O&M) y los costos de materias primas. Los costos
de O&M incluirdn gastos de mano de obra, servicios contratados de mantenimiento y
costos administrativos. Estos se estimaran por separado para la produccion de hidrégeno
y para la planta de produccién de combustibles se calculardn como un 3% y un 5% del

costo total de la planta respectivamente, siguiendo la metodologia de Brynolf et al. (2018).

4.8.1 Costos de operacion y mantenimiento de los electrolizadores

La Tabla 4-11 presenta los costos estimados de O&M de acuerdo con los valores
mostrados en la Tabla 4-8. Para estimar estos costos, se asumird un valor correspondiente
al 3% del valor de los electrolizadores, siguiendo el estudio de Brynolf et al. (2018). Es
importante destacar que los valores en la Tabla 4-11 corresponden al afio especificado, y

para los afios siguientes se ajustaran de acuerdo con la inflacién proyectada.

Tabla 4-11: Costos de O&M en electrolizadores.

Costo de O&M

Electrolizadores DME | Gasolina| Diésel
Afo 2030 (MUSD) 7.9 8 9.4
Ano 2040 (MUSD) 5.2 5.2 6.1

Fuente: Elaboracién propia con base en Brynolf et al. 2018 y Burdak 2023.
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4.8.2 Costos de operaciéon y mantenimiento de la planta de
produccion.

En la Tabla 4-12 se presentan los costos de O&M estimados como un 5% del costo de la
planta, de acuerdo con el trabajo de Brynolf et al. (2018). Este costo se calculara para el

primer afio y los afios siguientes se ajustaran por la inflacién proyectada.

Tabla 4-12: Costos de O&M para la planta de produccion de combustible.

DME | Gasolina | Diésel

Costo de O&M Planta de
produccién de 5.8 6 12.8
combustible (MUSD)

Fuente: Elaboracién propia con base en Brynolf et al. 2018.

4.9 Costos de materias primas

Los costos de las materias primas se dividiran en dos partes, primero se calculara el costo
asociado al CO: y luego se calcularan los costos asociados a la energia, tanto para la

produccién de hidrégeno como para la planta de producciéon de combustible.

4.9.1 Costo asociado al COq

Para el calculo del costo asociado al CO; se tendra en cuenta el CO; producido por el
yacimiento multiplicado por el costo de su procesamiento, el cual se estima en 35 USD/Ton
CO2 procesada de acuerdo con Do & Kim (2020). EI CO; adicional necesario para suplir
la demanda de la planta se estimara en 280 USD/Ton CO; acorde con el estudio de
Dimartino et al. (2023). En la Tabla 4-13 se muestra el costo asociado al COs.

Tabla 4-13: Costo asociado al CO2 necesario para la produccion de combustible.

Afio | Costo de CO, del yacimiento + DAC
(MUSD)
DME Gasolina Diésel
2030 | 140,4 139,7 147,7
2031 | 140,5 139,7 147,7
2032 140,7 140,0 148,0
2033 141,0 140,2 148,3
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Afio | Costo de CO; del yacimiento + DAC
(MUSD)

DME Gasolina Diésel
2034 142,0 141,3 149,3
2035 142,0 141,2 149,3
2036 142,2 141,4 149,5
2037 142,6 141,8 149,8
2038 142,9 142,1 150,2
2039 | 144,33 143,5 151,6
2040 145,6 144.,9 152,9
2041 146,9 146,1 154,1
2042 148,0 147,2 155,3
2043 149,0 148,2 156,3
2044 149,9 149,2 157,2
2045 150,8 150,0 158,1
2046 151,6 150,8 158,9
2047 152,3 151,5 159,6
2048 152,9 152,2 160,2
2049 153,6 152,8 160,8
2050 154,1 153,3 161,4

Fuente: Elaboracién propia con base en Dimartino et al. 2023 y Do & Kim,2020.

4.9.2 Costo de energia

Para estimar el costo de la energia se diferenciara entre el costo de la energia necesaria

para la produccién de hidrogeno y el costo de la energia para operar la planta de

produccion de combustible. La demanda de energia en cada caso se obtiene de la Tabla

2-3y el costo de la energia de la Tabla 4-1.

49.2.1 Costo de Energia para produccion de hidrégeno

En la Tabla 4-14 se muestra el costo de la energia necesaria para la produccion del

hidrégeno que necesitaria cada una de las plantas de Combustible.
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Tabla 4-14: Costo de la energia para produccion de Hidrégeno en cada caso.

Afio = DME | Gasolina | Diésel

(MUSD) | (MUSD) | (MUSD)
2030 @ 396,5 402,0 473,0
2031 416,3 422,1 496,6
2032 @ 437,2 4432 521,5
2033 | 459,0 465,3 547,5
2034 | 482,0 488,6 574,9
2035  506,1 513,0 603,7
2036 | 5314 538,7 633,8
2037 @ 557,9 565,6 665,5
2038 | 585,8 593,9 698,8
2039 | 615,1 623,6 733,7
2040 @ 6459 654,8 770,4
2041 | 678,2 687,5 808,9
2042 | 712,1 721,9 849,4
2043 | 7477 758,0 891,9
2044 | 785,1 795,9 936,5
2045 824,3 835,7 983,3
2046 | 865,5 877,4 1032,4
2047 = 908,8 921,3 1084,1
2048 = 954,2 967,4 1138,3
2049  1002,0 = 10157 | 11952
2050 | 1052,1 1066,5 1254,9

Fuente: Elaboracion propia.
49.2.2 Costo de Energia para operacién de la Planta

En la Tabla 4-15 se muestra el costo de la energia necesaria para operar cada una de las

plantas estudiadas para la producciéon de Combustible sintético.

Tabla 4-15: Costo de la energia para Operacion de Planta

o Gasolina Diesel
Afio DME (USD) (USD) (USD)
2030 7,9 9,0 7.3
2031 8,3 9,5 7,6
2032 8,8 9,9 8,0
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Afio | DME (USD) G(alj‘s’gr)‘a I(DLIJESS)I
2033 9,2 10,4 8,4

2034 9,7 11,0 8,8

2035 10,1 11,5 9,3

2036 10,6 12,1 9,7

2037 11,2 12,7 10,2
2038 11,7 13,3 10,7
2039 12,3 14,0 11,3
2040 12,9 14,7 11,8
2041 13,6 15,4 12,4
2042 14,3 16,2 13,0
2043 15,0 17,0 13,7
2044 15,7 17,9 14,4
2045 16,5 18,8 15,1
2046 17,3 19,7 15,8
2047 18,2 20,7 16,6
2048 19,1 21,7 17,5
2049 20,1 22,8 18,3
2050 21,1 23,9 19,3

Fuente: Elaboracion propia.

4.10 Incentivos tributarios

Para la elaboracion de la evaluacibn comercial se tendran en cuenta los incentivos

tributarios establecidos en laley 1715 (2014) y en la ley 2099 (2021) las cuales establecen:

= Las inversiones de Capital se pueden depreciar en 3 afos, es decir, que la tasa

anual de depreciacion serd no mayor de 33.33% como tasa global anual.

» Las inversiones de equipos y maquinaria destinados a la produccién de hidrogeno

estaran excluidas de IVA y aranceles de importacion.

» Por los 5 afos siguientes al afio gravable que se haya realizado la inversion, se

tendra derecho a reducir de su renta el 50% del valor total de la inversion realizada,

el valor a deducir por este concepto, en ningun caso podra ser superior al 50% de

la renta liquida determinada antes de restar el valor de la inversion. Costo nivelado

de los Combustibles.
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En este capitulo se mostraron las premisas que se tuvieron en cuenta para la evaluacion
econdémica del caso de estudio, en el siguiente capitulo se mostraran los resultados
obtenidos al calcular el LCOE de los combustibles sintéticos y realizar la evaluaciéon

econdmica mediante flujos de caja en hoja de célculo Excel®.
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5.Resultados

Los resultados presentados en este capitulo se muestran de forma consolidada en cada
etapa del analisis, sin embargo, la produccién de cada combustible sintético (DME,
gasolina o diésel) se realiza de manera independiente; es decir, producir DME, gasolina 'y
diésel son procesos distintos entre si. El objetivo de esta visualizacién es reconocer
facilmente cual de los tres productos analizados seria el mas factible de llevar a un

potencial mercado.

Para la evaluacion econémica se considerara el costo nivelado de los combustibles
sintéticos a fin de determinar su viabilidad como un posible sustituto de los combustibles
fosiles. Con este fin se realizaron los flujos de caja para un periodo de 20 afios,
correspondiente a la vida util de la planta, desde 2030 hasta 2050, teniendo en cuenta las
inversiones de capital necesarias tanto en la construccién de la planta, reemplazo de
electrolizadores por cumplimiento de su vida Util, asi como los costos de desmantelamiento
de la planta en 2051.Como parte del andlisis de resultados, se realizaron estudios de
sensibilidad con el objetivo de establecer las variables con mayor impacto en el costo de
produccién y determinar el costo de energia que permite la viabilidad financiera del caso
de negocio. Este analisis también indicara cudal es el producto mas factible para avanzar

hacia una fase de comercializacion.

5.1 Costo nivelado de los combustibles sintéticos

Para realizar el costo nivelado de los combustibles a producir se siguio la metodologia

propuesta en Guilera (2018) donde se aplicara la ecuacion 5-1:

n Capex; + Opex; + Costo electricidad;

USDy  Zi=o A+ 0r
LCoE ( Kg ) - . Combustible producido;
= (1 +0)F Ecuacion 5-1
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En la Tabla 5-1 se presentan los parametros operativos y financieros con los que se evalla

el modelo en el caso base.

Tabla 5-1: Parametros de entrada.

Indicador Valor Unidad
Operativos
Capacidad de Planta Sintesis 300 MW
Vida Util de la Planta 20 Afios
Horas Operativas/afio 8000 Horas/afo
Costo Energia 2030 515 COP/KWh
Costo de Captura CO; 280 USD/ton CO;
Financieros
Tasa de descuento 8% %
TRM 4200 COP/USD
Inflacién proyectada 2030+ 5% %

Fuente: Elaboracion propia.

Acorde a la Tabla 4-1, el precio de la energia proyectado para el 2030 sera de 515
COP/MWh. Con este costo de energia se calcula el LCOE para cada uno de los

combustibles analizados encontrando los siguientes valores reportados en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: LCOE para los combustibles sintéticos

Producto USD/Kg USD/Lpe USD/Lce
DME 2,69 2,17 2,41

Gasolina 4,13 3,32 3,70
Diesel 4,84 3,89 4,33

Fuente: Elaboracioén propia

La nomenclatura USD/Lpe y USD/Lge significan délares por litro de diésel equivalente y
dolares por litro de gasolina equivalente respectivamente. Las equivalencias frente al
diésel y gasolina se presentan para identificar oportunidades en la sustitucion de
combustibles fosiles y los factores de conversion han sido tomados del trabajo de
Schemme (2020). Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos en este estudio y
la literatura de referencia, en la Figura 5-1 se muestra la comparacion frente al estudio de
Schemme (2020)
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Figura 5-1: Comparacion de resultados de este estudio y literatura de referencia

Comparacion de Resultados
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Fuente: Elaboracién propia con base en Schemme et al. 2020.

Si bien las condiciones son diferentes en cada estudio, se resalta que el orden de magnitud
en ambos casos es similar para el DME y se tiene una sobre estimacién en el precio de la

gasolina y del diésel de 44% y 39% respectivamente, cerca de 1USD/Lpe.

En las Figura 5-2, Figura 5-3 y Figura 5-4 se muestra la distribucion de costos asociados

a la fabricacion de los combustibles sintéticos analizados.

Figura 5-2: Distribucion de Costos del DME

DME

2% 1%

1% . .
H Inversiones de Capital

B O&M Hidrogeno

B O&M Planta de synthesis
Costo CO2

M Costo Energia H2

B Costo Energia Planta

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-3: Distribucion de Costos de la Gasolina

Gasolina
2% 1%

1%

H Inversiones de Capital

B O&M Hidrogeno

B O&M Planta de synthesis
1 Costo CO2

B Costo Energia H2

M Costo Energia Planta

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-4: Distribucion de Costos del Diesel

Diesel
1% 2%
1%
H Inversiones de Capital
B O&M Hidrogeno
B O&M Planta de synthesis
1 Costo CO2
M Costo Energia H2

M Costo Energia Planta

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-5 se muestra el costo distribuido por litro de diésel equivalente en cada uno
de los combustibles analizados.
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Figura 5-5: Distribucion de costos expresados en litros de diésel equivalente

3.88
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Costo Energia Planta m O&M Planta de synthesis m0&M Hidrogeno

Fuente: Elaboracion propia.

En las Figura 5-2 a Figura 5-5 claramente se puede observar que el costo de la energia
para produccién de hidrégeno es la variable con mayor peso en todos los casos analizados,
representando entre el 73 y 74% del costo de produccién de los combustibles sintéticos,
en la literatura consultada, Bellotti (2022) reporté que el costo de produccion de los
combustibles sintéticos se ve influenciado en un 80% por el costo del hidrégeno, lo cual es

consistente con el resultado de este trabajo.

5.1.1 Sensibilidades

El objetivo de las sensibilidades es visualizar el comportamiento del LCOE de los
combustibles en funcion del costo de la energia. En la Figura 5-6 se compara el LCOE con
el precio del Diesel proyectado al 2030 por la UPME (2023) con el fin de tener un punto de

referencia y determinar en que punto podria usarse para sustituir el combustible fosil.
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Figura 5-6: Sensibilidad del LCOE de Combustibles en funcién del costo de la energia

eléctrica.

Precio de Equilibrio (Lyg) y Costo de Energia Electrica
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Fuente: Elaboracion propia.

En la sensibilidad realizada en la Figura 5-6 se evalu6 el caso de costo cero de la energia
con el fin de revisar si este caso pudiera ser usado como un tomador de la energia como
un proyecto PTX (Power to -X) en los casos donde se presenten vertimientos de los
generadores. Esta grafica muestra que el DME seria el Gnico combustible con factibilidad
econdémica a partir de un costo de energia menor a los 50 COP/kWh para que sea un
sustituto al Diesel fésil. Para la gasolina sintética y Diesel, el LCOE estara por encima del
precio proyectado al combustible fésil ya que cuando el costo de la energia sea cero, el
LCOE de la gasolina sera de 0.84 USD/Lpe y para el Diesel sera de 0.96 USD/Lpe mientras

gue el precio proyectado para el Diesel fésil sera de 0.73 USD/Lpe.

En las Figura 5-7, Figura 5-8 y Figura 5-9 se muestra un diagrama tipo tornado para una
sensibilidad de £20% con el fin de verificar el impacto en el LCOE de las siguientes
variables: Costo de energia, Costo de la Captura de CO,, Capex y el Costo del Capital

(tasa de interés).
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Figura 5-7: Sensibilidad en el precio de variables relevantes para el DME
1,50 1,7 2,70

1,84
Costo de CO2 (USD/T(?.. 2,24
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5-7 muestra que el costo de la energia es la variable de mayor impacto en el

DME, seguida del costo del CO; y del Costo de Capital. Las variaciones en Capex, aunque

son altas en capital, tienen una incidencia pequefa en el costo del Combustible.

Figura 5-8:

Sensibilidad en el precio de variables relevantes para la Gasolina
Gasolina
2,50 2,70 2,90 3,10 3,30 3,50 3,70 3,90

Costo de CO2 (USD/Tor1_- 3,43
3,20
Capex (M D/)II 3,34
3,29

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-9: Sensibilidad en el precio de variables relevantes para el diésel

Diesel

3,30
Costo de CO2 (USD/T0|17.. 4,01

3,76

Capex (M%I 3,92
3,85
Costo de Capital (‘%I

3,81 3,96

Fuente: Elaboracion propia.

En las Figura 5-8 y Figura 5-9 se verifica que tanto para la gasolina como para el diésel se
sigue el mismo comportamiento del DME mostrado en la Figura 5-7 donde la energia es la

variable de mayor impacto, seguida del costo del CO- y del Costo de Capital.

Acorde a los resultados obtenidos en este capitulo, se evidencia que a los precios
proyectados de la energia para 2030, ninguno de los combustibles sintéticos estudiados
seria factible llevarlos al mercado debido a que su costo de produccién es superior al de
los combustibles fésiles. El Gnico escenario en el que seria factible la produccion de algin
combustible sintético seria mediante la obtencién de energia con un precio inferior a los
50 COP/Kwh. Para el DME.

Con respecto a la posibilidad de usar el DME como sustituto de la Nafta, la literatura
muestra estudios alentadores tanto en la reduccion de costos operativos como en la
reduccion de viscosidad en crudos pesados. Sin embargo, se necesitardn estudios
adicionales, y en especial, pruebas de laboratorio con el crudo del Campo para determinar

si es una solucion técnicamente factible.

Vanegas (2022) analiz6 el uso del GLP como diluyente de crudos pesados y encontré que
al mezclarlo con nafta y crudos livianos se podria reducir hasta un 50% el costo operacional

en el sistema de transporte de crudo producido en Campo Rubiales, en comparacién con
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un sistema que solo utiliza nafta. Dado que el DME tiene caracteristicas similares al GLP
y se utiliza en mezclas con él. Adicionalmente, el dimetil éter (DME) ofrece ventajas tales
como facil licuefaccion, ser respetuoso con el medio ambiente, combustion sin humo, alto
indice de cetano y bajo costo, entre otras. Frecuentemente, se utiliza como principal aditivo
para el GLP. Por ejemplo, el 93% del DME en China se emplea para reemplazar al GLP,
el 5% como combustible de motor y el 2% restante para otros fines industriales, como la
produccion de refrigerantes, segin Zhou et al. (2023)

5.2 Comercializacion de los combustibles sintéticos

La normatividad colombiana establece formulas tarifarias para la comercializacion de los
combustibles de origen fésil donde el precio maximo de venta tiene en cuenta a los agentes
de la cadena de valor desde el productor hasta los comercializadores minoristas,
agregando tasas impositivas y respectivos impuestos al carbono. La produccion de
combustibles sintéticos en el futuro obligara a replantear algunos cargos que actualmente
se hace a los precios de los combustibles, en la Figura 5-10 se muestra la estructura de
precio nacional del Diesel planteada por UPME (2023).

Figura 5-10: Estructura de precio para el diésel en Colombia

PMV=IP+IN+IVA+IC+Tm+Tt + Mdma + ST + Mdmi + Tp + IFTA MY

Donde,

PMV = Precio maximo de venta por galén
IP = Ingreso al Productor

IN = Impuesto Nacional

IVA = Impuesto al Valor Agregado

IC = Impuesto al Carbono

Tm = Tarifa de marcacion

Tt = Tarifa de transporte

Mdma = Margen al distribuidor Mayorista
IVA MY = IVA Margen Mayorista

ST = Impuesto de Sobretasa

Mdmi = Margen al distribuidor Minorista
Tp = Transporte a planta de abasto

Fuente: UPME (2023)
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Teniendo en cuenta los beneficios ambientales, las nuevas cadenas productivas y de valor
gue tendrian los combustibles sintéticos, se deberan replantear los componentes IN, IVA,
IC, Mdma, IVA MY, ST de la formula de Precio maximo de venta mostrada en la Figura
5-10.

Con el objetivo de fomentar la incorporacion de fuentes renovables de energia y la
produccién de hidrégeno, el gobierno colombiano a través de las Leyes 1715 de 2014 y
2099 de 2021 ha introducido beneficios tributarios a los productores de fuentes no
convencionales de energia (FNCE). Para analizar el impacto de dichos beneficios, en
nuestro caso de estudio se analizara el componente de Ingreso al Productor (IP) mostrado
en la Figura 5-10, para esto se analizara el costo de produccién y precio minimo de venta

gue tendrian los combustibles sintéticos para que sean financieramente factibles.

5.2.1 Costo de Produccién y Precio minimo de venta

El objetivo de la evaluacion financiera sera determinar el precio minimo en el cual el
proyecto alcanza su punto de equilibrio en el afio 2030. Se desarrollé un modelo en Excel®
gue calcula los flujos de caja y los descuenta mediante la formula de VPN al afio 2030 y
en este punto se busca el precio que hace que el VPN sea cero. Los flujos de caja libre se

calcularan acorde a la ecuaciéon 5-2.

i=n

FCL = Zhigresusi — OPEX; — Impuestos; + D&A; — AK; — Inw, Ecuacion 5-2
=

Donde:

Ingresos; = Seran los ingresos del proyecto por la venta de combustible y venta de bonos

de Carbono para el afio i

OPEX; = Todos los costos de O&M + costos de materias primas (energia 'y CO2) para el

afno i

Impuestos;= Impuestos causados en el afio i después de aplicar beneficios tributarios
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D&A;= Es la depreciacion y amortizacion para el afio i después de aplicar incentivos
tributarios

AK; = Es el Cambio en el capital de trabajo para el afio i.
Inv; = Son las Inversiones de Capital realizadas en el afio i
n = es la vida util de la planta

Para el calculo del VPN se aplicara la ecuaciéon 5-3.

— ”{ FCL,
‘ _Z (L+1)
=

Ecuacion 5-3
Donde:
FCL;= Flujo de Caja Libre en el afio i
I = Tasa de descuento (Costo del Capital)
n = es la vida util de la planta
Aplicando esta metodologia se encontraron los resultados presentados en la Tabla 5-3

Tabla 5-3: Precios de equilibrio en 2030

Producto | USD/kg USD/Ipe USD/lce
DME 1,80 1,45 1,61
Gasolina 2,76 2,22 2,47
Diésel 3,24 2,61 2,91

Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion de las Tabla 5-2 y Tabla 5-3 de LCOE y precios de equilibrio
respectivamente, muestran que la introduccion de beneficios tributarios y otros beneficios
como la venta de bonos de carbono reducen los costos de produccién y ayudan a tener un
punto de equilibrio del proyecto mas cercano a valor de los combustibles fosiles, el costo
de produccion del DME baja de 2,17 a 1,45 USD/Lpe, el de la gasolina de 3,32 a 2,22
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USD/Lpe y el del Diesel de 3,89 a 2,61 USD/Lpg, sin embargo, todavia se encuentra distante
de los 0.73 USD/Lpe precio proyectado para el diésel fosil en 2030 por la UPME (2023).

5.2.2 Sensibilidades del Costo de Produccion y Precio minimo de
venta

Adicional a la introduccion de beneficios tributarios y la venta de bonos de carbono, se

sensibilizara el precio minimo de venta o precio de equilibrio en funcién del costo de la

energia con el objetivo conocer los precios de la energia que harian viable la produccién

de combustibles sintéticos. Esta sensibilidad es mostrada en la Figura 5-11.

Figura 5-11: Sensibilidad del precio de equilibrio en funcion del costo de la energia

eléctrica
Precio de Equilibrio (LDE) y Costo de Energia Electrica
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que aun con la ayuda de beneficios tributarios, la produccion de
combustibles sintéticos se encuentra lejos de alcanzar su punto de equilibrio en las
condiciones de nuestro caso de estudio, por lo tanto, no es viable desde el punto de vista
financiero su comercializacion y tampoco usarse como un sustituto a la nafta requerida en
las operaciones de transporte de crudo del Campo. Sin embargo, la Figura 5-11 muestra
gue reduciendo el costo de la energia seria factible financieramente la comercializacion de

combustibles sintéticos. Para el DME se necesita que el costo de la energia sea inferior a
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175 COP/kWh, para la gasolina costo de energia inferior a 55 COP/kWh y para el Diesel
un costo de energia inferior a 25 COP/kWh

Ahora bien, teniendo en cuenta que, con la introduccién de beneficios tributarios y la venta
de bonos de carbono, se mejor6d el punto de equilibrio que podrian alcanzar los 3
combustibles sintéticos analizados, se realiz6 una sensibilidad adicional, esta vez
reduciendo el costo del CO; con el objetivo de identificar oportunidades de optimizacion
qgue permitan viabilizar la produccién de combustibles sintéticos. El resultado de
sensibilizar el costo del CO, a 0 USD/Ton es mostrado en la Figura 5-12

Figura 5-12: Precio de equilibrio en funcion del costo de la energia eléctrica — Sensibilidad
al Costo de CO2= 0 USD/Ton.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5-13 se muestra la sensibilidad del precio de equilibrio con costo de Captura
de CO; de 35 USD/Ton, asumiendo un caso hipotético de tener toda la disponibilidad del

CO; a partir del yacimiento de petréleo.

Al sensibilizar el costo de Captura de CO; a0y a 35 USD/Ton, se encontraron valores muy

similares para el costo de los combustibles sintéticos. Esta sensibilidad claramente
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muestra una mejoria frente a los valores encontrados en la Figura 5-11 toda vez que se

tiene la posibilidad de encontrar puntos de equilibrio a mayores costos de la energia.

Figura 5-13: Precio de equilibrio en funcién del costo de la energia eléctrica — Sensibilidad
al Costo de CO2= 35 USD/Ton
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Fuente: Elaboracion propia.

Con las sensibilidades al costo del CO; se encontrd que el DME es factible producirse en
un rango de precios energia entre 0 y 300 COP/KWh, la gasolina es factible con costos de
energia menores a 160 COP/KWh, mientras que el Diesel es factible con costo de energia
menor a 140 COP/KWh.

A lo largo de este capitulo, se presentaron los resultados obtenidos en este estudio,
iniciando con el célculo del LCOE (Costo Nivelado de Energia) de los combustibles
sintéticos analizados. Se concluy6 que su valor es superior al de los combustibles fésiles,
descartando la posibilidad de utilizarlos como sustitutos de la nafta, el Diesel o la gasolina.
Se compararon los resultados obtenidos con la literatura, encontrando consistencia en el
valor estimado para el DME y una desviacién del orden del 44% y 39% frente a la gasolina

y el Diesel, respectivamente.
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A continuacioén, se present6 la distribucién de los costos de produccion, identificando los
factores clave en la produccion de combustibles sintéticos, en orden de importancia: costo
de energia, costo del CO,, costo del capital (tasa de interés) e inversion de capital. Con el
objetivo de evaluar la factibilidad de la comercializacién, se introdujeron beneficios
tributarios y la comercializacion de bonos de carbono. Aunque esto redujo el costo de

produccion, no fue suficiente para hacer viable la comercializacion.

Finalmente, se realizaron sensibilidades para identificar el costo de energia que haria
viable la comercializacion de los combustibles sintéticos, determinando el costo minimo de
venta. También se evalu6 la sensibilidad del costo de produccién a los costos del COy,
encontrando mejoras significativas al no tener que utilizar sistemas de captura de CO; del

aire.

En el préximo capitulo, se abordaran las conclusiones y se discutirdn posibles trabajos

futuros basados en los resultados de este estudio.
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6.Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones generales del trabajo final

Este trabajo analiz6 las condiciones necesarias para la implementacion de una planta de

combustibles sintéticos (e-fuels) en el campo petrolero objeto de estudio.

Dado que la produccion de CO; del yacimiento no alcanza para satisfacer la demanda del
proceso, es imprescindible implementar un sistema de Captura de Carbono del aire para
cubrir los requerimientos de la planta en estudio. Esta medida conlleva un incremento en
el costo del producto final y presenta una alta incertidumbre, ya que su nivel de madurez

tecnoldgica ain no alcanza la fase comercial.

La demanda de hidrogeno es considerable, lo que se traduce en una alta necesidad
energética. Se estima en aproximadamente 482 MWh para la produccién de diésel, 410
MWh para gasolina y 404 MWh para la produccion de DME. Esto presenta desafios tanto
en la capacidad de los electrolizadores como en el suministro eléctrico, ya que actualmente
no se cuenta con esta disponibilidad. Ademas, existe un alto grado de incertidumbre en

cuanto al costo y desempeiio de las tecnologias de electrdélisis a esta escala.

El costo de la energia para produccion de hidrogeno es la variable con mayor peso en
todos los casos analizados, representando entre el 73 y 74% del costo de produccion de

los combustibles sintéticos.

Debido al alto costo proyectado de la energia en el campo (515 COP/kWh para 2030),
ninguno de los tres combustibles sintéticos analizados resulta viable para su
comercializacién. Para avanzar a una fase de implementacion, es necesario contar con un
costo de energia inferior a 175 COP/kWh para viabilizar la produccion de DME, que es el
combustible con menor costo de produccién. Por lo tanto, es de la mayor importancia

seguir buscando fuentes econémicamente viables para la produccion de hidrogeno.
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Las variables clave para la produccion de cualquiera de los tres combustibles sintéticos
analizados son, en orden de importancia: el costo de la energia, el costo de la captura de
carbono y el costo del capital (tasa de interés). Es importante destacar que, en el andlisis
de sensibilidad a las variables de produccion, se encontré que la variacion en el costo del
capital o tasa de interés es incluso mas determinante para el LCOE que la variacién en el

monto de las inversiones.

Bajo las premisas de este estudio, el costo de la energia debe situarse por debajo de 175

COP/kWh para que la produccion de estos combustibles sea econémicamente viable

La implementacién de esta solucién podria llevar a la reduccién total de la produccién de
CO; en el campo petrolero analizado. Aunque no seria posible reemplazar por completo la
nafta utilizada en la dilucion del crudo pesado, en el caso hipotético de contar con un costo
de energia inferior a 175 COP/kWh, se torna factible la utilizacion de una mezcla
compuesta por nafta, GLP y DME. Esta alternativa permitiria disminuir los costos asociados

a la dilucion y transporte del crudo pesado.

El aumento en la adopcion de energias renovables impulsard la viabilidad de la produccion
de combustibles sintéticos "e-fuels”. Con el incremento en el nimero de fuentes renovables
variables se espera una disminucién en el costo de la energia y surge una necesidad
imperante de asegurar la estabilidad en el suministro. En este contexto, la tecnologia
Power to X podria desempefiar un papel crucial al convertir los excedentes generados en

el sistema eléctrico en combustibles sintéticos.

6.2 Conclusiones asociadas con el logro de los objetivos
definidos

6.2.1 Objetivo especifico 1

“Identificar los factores claves de la tecnologia de produccién de combustibles sintéticos”

En el capitulo 5, se identificaron los factores clave en la produccion de combustibles
sintéticos. En orden de importancia, estos son: el costo de la energia para producciéon de
hidrégeno, el costo de captura de CO; y el costo asociado a las inversiones de Capital.
Para el caso de estudio presentado, el peso porcentual de cada uno de estos factores es

del 73%, 18% y 5%, respectivamente.
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6.2.2 Objetivo especifico 2

“Proponer una estrategia de comercializacion para el (los) combustible(s) sintético(s)

producidos”.

En el Capitulo 5, se demostré que, dados los costos proyectados de energia para 2030,
los precios minimos de venta de los combustibles sintéticos superarian las proyecciones
de costos de los combustibles fésiles. Por lo tanto, no se considera factible la creacion de
un mercado para estos combustibles bajo esas condiciones. Sin embargo, en un escenario
de bajo costo energético, por debajo de 175 COP/kWh, seria posible producir el DME, lo
gue generaria la necesidad de un mercado para comercializarlo. En este hipotético caso,
la estrategia de comercializacion se basaria en ofrecer un combustible carbono neutral,
resaltando los beneficios ambientales y su potencial como sustituto del diésel y el GLP a
través de mezclas (blending). Dada la cantidad que se podria producir diariamente, seria
prudente explorar mercados de nicho, como el transporte urbano de Villavicencio o flotas

vehiculares de empresas interesadas en reducir sus emisiones de CO..

6.2.3 Objetivo especifico 3

“Proponer una estrategia de comercializacién para los combustibles sintéticos como

sustituto de la Nafta”

Los costos proyectados de energia para 2030 indican que los precios minimos de venta
de los combustibles sintéticos superarian las proyecciones de costos de los combustibles
fosiles. Por lo tanto, no se considera factible la sustitucion de la nafta utilizada en el
transporte del crudo. En el caso del DME, dado que su comercializacion seria viable
Unicamente cuando el costo de la energia sea inferior a 175 COP/kWh, la estrategia
hipotética de comercializacion como sustituto de la nafta seria mediante la mezcla con GLP

(gas licuado de petroleo).

6.2.4 Objetivo general
“Evaluar un caso de estudio para la produccién de combustibles sintéticos a partir de CO-

e hidrogeno en los llanos Orientales Colombianos”

En el Capitulo 5 se presentaron los resultados de la evaluacion econémica para una planta

de 300 MW de capacidad de produccion de combustibles sintéticos, bajo las condiciones
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del caso de estudio. Se evalué la posibilidad de producir gasolina, diésel y dimetil éter
(DME), y se encontr6 que no seria factible la produccion de ninguno de los tres
combustibles bajo las proyecciones de costo de energia al afio 2030. En respuesta a la
pregunta de investigacion sobre la viabilidad técnica y econdmica de implementar un
sistema de produccion de combustibles basados en electricidad en los Llanos Orientales
Colombianos, se concluye que solo seria posible producir DME con un costo de energia
inferior a 175 COP/kWh, gasolina con un costo de energia inferior a 55 COP/kWh y diésel
con un costo de energia inferior a 25 COP/kWh.

6.3 Trabajos futuros

En el futuro, seria valioso explorar trabajos que integren sistemas hibridos de biomasa y
electricidad. Este enfoque tiene como objetivo reducir el costo de produccion de hidrégeno
y, por consiguiente, de los combustibles sintéticos.

Otra linea de investigacion podria centrarse en los usos del DME. Este combustible podria
ser empleado como sustituto del diésel, como diluyente de crudo pesado mezclado con
GLP, o incluso utilizado en estado puro. Ademas, podria tener aplicaciones en procesos
de recobro mejorado en campos petroleros. En la literatura consultada se encontraron
estudios de laboratorio que han arrojado resultados positivos, los cuales serian

interesantes de analizar y adaptar al contexto colombiano.

Es pertinente llevar a cabo un estudio sobre la aplicacion de la tecnologia Power to X (PTX)
aprovechando los vertimientos de energia en el sistema eléctrico colombiano. Como se
demostrd en este trabajo, la produccién de combustibles sintéticos es factible con costos
de energia inferiores a 175 COP/kWh. En el caso de contar con una fuente de CO2 de nulo

o bajo costo, este valor podria incluso ser de hasta 300 COP/kWh.

Finalmente, es crucial profundizar en la investigaciéon de formas mas eficientes para
producir combustibles sintéticos, ya que el proceso en su conjunto presenta una baja

eficiencia al convertir la energia eléctrica en gases o liquidos combustibles
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