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Global outlook for green synthefic fuels: technologies, advances, and challenges in the energy transition

PERSPECTIVA GLOBAL DE LO
COMBUSTIBLES SINTETICOS
VERDES:TECNOLOGIAS, AVANCES
Y DESAFIOS EN LATRANSICION
ENERGETICA
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W

Los combustibles sintéticos verdes (de fuentes renovables y bajas emisiones) se obtienen a partir de hidrégeno verde,
combinado con CO, de fuentes sostenibles o N, del aire, utilizando energia renovable. Diversas tecnologias basadas
en electrolizadores y reactores permiten la sintesis de productos tales como metano, metanol, amoniaco, e inclusive,
hidrocarburos de cadenas mas largas. Su principal ventaja con respecto al uso del hidrégeno verde radica en la posibilidad de
aprovechar gran parte de la infraestructura existente para su almacenamiento, transporte y utilizacion. Dichas caracteristicas
posicionan los combustibles sintéticos verdes como una alternativa promisoria para la descarbonizacion de sectores dificiles
de descarbonizar en la industria y en la economia global. Esta revisién se enfoca en la descripcion de las tecnologias
existentes para producir este tipo de combustibles centrandose en sus ventajas, desventajas y aplicaciones a nivel global.
La comprension del desarrollo y del auge de estas tecnologias es de gran relevancia para la creacion e implementacion
de politicas publicas con el fin de tomar decisiones informadas en la transicion energética Latinoamericana, asi como para
promover la incorporacion e innovacion en dichas tecnologias.
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Green synthetic fuels (from renewable sources and low emission) are produced from green hydrogen, combined with
CO, from sustainable sources or N, from the air, using renewable energy. Various electrolyzer and reactor technologies
enable the synthesis of products such as methane, methanol, ammonia, and even longer-chain hydrocarbons. Their main
advantage with respect to the use of green hydrogen lies in the possibility of taking advantage of a large part of the existing
infrastructure for its storage, transportation, and use. These characteristics position green synthetic fuels as a promising
alternative for decarbonizing sectors that are difficult to decarbonize in industry and the global economy. This review
outlines existing technologies to produce this type of fuel, focusing on their advantages, disadvantages, and applications at
a global level. Understanding the development and expansion of these technologies is of great relevance for the creation
and implementation of public policies in order to make informed decisions in the Latin American energy transition and
promote the incorporation and innovation of these technologies.
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INTRODUCCION

Los combustibles sintéticos verdes (conocidos
como e-fuels o electrocombustibles) producidos a partir de
energia renovable y con bajas emisiones, representan una
solucion para descarbonizar los sectores que son dificiles de
electrificar, como el transporte maritimo y aéreo, y la industria
pesada'®. Las rutas para producir metanol, amoniaco y
metano sintético, asi como la ruta Fischer-Tropsch, son
tecnologias prometedoras para reducir significativamente
las emisiones de CO,, por su potencial para transformar
energia renovable, agua, nitrogeno y didéxido de carbono
en combustibles e insumos industriales que contribuyen a
descarbonizar, incluso, otros sectores econdmicos como el
agroindustrial y el quimico*-S.

Dichos combustibles sintéticos, elaborados a partir
de fuentes renovables como la biomasa o la electricidad
generada por energias limpias (edlica, fotovoltaica, etc..),
responden a la necesidad de buscar soluciones sustentables
a la transicion energética. Su proceso de produccion emplea
hidrogeno verde (H2V), obtenido mediante la electrdlisis del
agua, y nitrogeno o gases de efecto invernadero (GEI) como
el CO,, que al combinarse mediante procesos cataliticos
avanzados generan hidrocarburos sintéticos.

La principal ventaja de estos combustibles radica en
su caracteristica carbono-neutral, yaque el CO, emitido durante
su combustidon equivale exactamente al carbono capturado
durante su proceso de produccién. Esta propiedad, aunada
a su capacidad de utilizarse en motores convencionales sin
modificaciones y aprovechar la infraestructura existente, los

Conversion

Obtencion de materia prima

posiciona como una alternativa viable para promover una
economia mas sostenible, aunque actualmente se enfrentan
a desafios relacionados con sus costos de produccién y la
necesidad de grandes cantidades de energia renovable para
su fabricacion.

En el contexto latinoamericano, el desarrollo de
combustibles sintéticos verdes representa una oportunidad
para aprovechar el abundante potencial de energias
renovables de la regidn y posicionarse en la nueva economia
global del hidrégeno. Sin embargo, esto requerira no solo
inversiones significativas en infraestructura y desarrollo
tecnolégico, sino también marcos regulatorios adecuados y
politicas publicas que incentiven su adopcion.

Esta revision muestra un analisis comprensivo del
estado actual de las tecnologias involucradas en la produccion
de combustibles sintéticos verdes, con énfasis en las rutas de
sintesis mas promisorias para metano, metanol, amoniaco y
el proceso Fischer-Tropsch, tal como se observa en la Figura
1. Se examinan los avances recientes, desafios pendientes
y perspectivas futuras para su implementacion a escala
industrial, considerando aspectos técnicos, econdémicos y
ambientales.

Las rutas sintéticas presentes en la Figura 1 estan
basadas en la captura de elementos del aire y otras fuentes
que, junto con el uso de electricidad renovable, abren la
posibilidad de una producciéon mas sostenible y con menor
impacto en términos de emisiones de GEI. A continuacion, se
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Figura 1. Posibles rutas sintéticas para la reduccién de las emisiones de GEI en diferentes sectores productivos. Figura adaptada de la referencia:
Deutsche Energie-Agentur. Power to X: Technologien; Betlin, 2018 (accessed 2025-01-21)'#
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exponen las principales tecnologias existentes para cada uno
de los pasos que se muestran en este diagrama, asi como sus
ventajas, desventajas y principales retos.

OBTENCIONDE MATERIAS PRIMAS PARA
LA PRODUCCION DE COMBUSTIBLES
SINTETICOS

Produccién de hidrégeno mediante electrélisis del
agua

La electrolisis del agua es un proceso que
produce hidrégeno y oxigeno mediante la separacion de la
molécula de agua utilizando corriente directa. El sistema
consta de dos electrodos (uno positivo y otro negativo)
separados por un electrolito liquido o sélido, formando
una celda electroquimica™®. Varias celdas conectadas en
serie constituyen un electrolizador, lo que permite operar a
mayor voltaje manteniendo la misma densidad de corriente.
Este proceso electroquimico es fundamental para obtener
hidrogeno de forma eficiente a partir del agua®.

En términos generales, la reacciéon de electrdlisis,
independientemente de la tecnologia, es la siguiente:

AEL

H,O — H;+ 0,502 Eurev = 1523 v (1)

En la Figura 2 se muestran las configuraciones y
las semirreacciones de cada electrodo segun los tres tipos de
celdas mas usadas para producir hidrogeno: electrolizadores
alcalinos (AEL, Alkaline Electrolysis), electrolizadores de
membrana polimérica (PME, Proton Exchange Membrana)
y electrolizadores de o&xido solido (SOEC, Solid Oxide
Electrolysis Cell). Las principales diferencias entre las
tres celdas estan en los materiales de los electrodos y las
membranas. Ademas, las condiciones de pH y temperatura
afectan el tipo de reacciones que se llevan a cabo en cada uno
de los electrodos. Para profundizar en ello, a continuacion, se
detallaran las particularidades de cada una de las celdas.

Electrolizadores Alcalinos (AEL)

La electrdlisis alcalina es la tecnologia méas usada y
confiable para la produccién de hidrégeno verde a gran escala,
la cual ha sido implementada desde 1920. Un ejemplo es la
planta de e-metano de Audi, que emplea tres electrolizadores
con una potencia total de 6 MW. Una celda AEL consiste en
dos electrodos separados por un diafragma, sumergidos en
una disolucién alcalina concentrada (generalmente KOH o
NaOH) que actua como electrolito®.

Diafragma
Catodo: 2H,0 + 2e™ — H, + 20H~
. 1
Anodo: 20H™ — =0, + H,0 + 2e~

2

Membrana

2H* + 2e” > H,

1 e
Hy0 = 50, + 2H + 2e

Membrana

Hzo + 2e” —> H2 + 02_

Figura 2. Representacion de las celdas electroquimicas para las rutas de produccion de hidrégeno renovable. Figura adaptada a partir de la
referencia: de Vasconcelos, B. R.; Lavoie, J. M. Recent Advances in Power-to-X Technology for the Production of Fuels and Chemicals. Front

Chem 2019, 7 (JUN) CC BY. 12
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La tecnologia de AEL se destaca por un costo de
capital mas bajo en comparacién con las otras tecnologias
de electrélisis. Esto se debe, en parte, al uso de materiales
econémicos y disponibles, como hierro o aleaciones de
niquel, para la fabricacion de los electrodos. Ademas, la AEL
presenta una alta durabilidad y fiabilidad a lo largo del tiempo,
respaldada por su implementacion exitosa en proyectos a
gran escala'®-"2,

Algunas limitaciones son su baja densidad de
corriente y su rango de carga parcial restringido que afectan
negativamente al tamafo del sistema y a los costos de
produccién de hidrégeno. Ademas, su operacion dinamica
limitada y su respuesta lenta a los cambios de carga dificultan
su adaptacion a fuentes de energia renovable intermitentes 4.

Electrolizadores de Membrana de Electrolito

Polimérico (PEM)

Los electrolizadores PEM utilizan una membrana
delgada (usualmente de Nafion) en lugar de una disolucién
alcalina como electrolito. Esta membrana impide el paso de
gases, favorece la alta conductividad proténica y permite
operar a altas presiones (hasta 200 bar). Los electrodos
estan hechos de metales nobles resistentes a bajos valores
de pH. Debido a las bajas resistencias ionicas, los sistemas
PEM alcanzan densidades de corriente superiores a las de la
tecnologia AEL 516 10,

Los sistemas PEM son versatiles para operar con
fuentes de energia intermitentes, tienen un tamafo mas
compacto, producen gas de alta pureza y alcanzan una mayor
densidad de corriente que aumenta la tasa de produccion.
Ademas, permiten producir H, a alta presion y O, a presion
atmosférica, simplificando el manejo de los subproductos®1°™.

Las principales desventajas son el alto costo de los
materiales utilizados en los electrodos y en la membrana, lo
que eleva el costo general. Ademas, requieren una importante
inversiéon en el mantenimiento y en agua de alta pureza para
su funcionamiento (la conductividad eléctrica debe ser menor
a 1 pS/cm)'o1.17,

Electrolizadores de Oxido Sélido (SOEC)

Los sistemas SOEC operan a alta temperatura y
utilizan una fuente externa de calor para reducir el consumo
eléctrico. A mayor temperatura, se logra un menor voltaje de
celda y una mayor tasa de produccion, permitiendo eficiencias
mas altas que otras tecnologias'®181,

La temperatura de trabajo de estos electrolizadores
varia entre 500-1000 °C gracias a su electrolito ceramico
sélido, basado usualmente, en zirconio y 6xidos de tierras
raras. Los electrodos suelen estar hechos de niquel y se
emplea una corriente de aire de barrido para arrastrar el
oxigeno y controlar la temperatura. Ademas, cuentan con
sistemas de recuperacion de calor para aprovechar la energia
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de los gases de salida'02%2',

Los sistemas SOEC ofrecen beneficios como una
alta eficiencia debido a la mejora de la cinética de reaccién
y la posibilidad de acoplarlos con fuentes de calor externas
(energia geotérmica, calor residual de industrias, energia
nuclear o procesos quimicos de alta temperatura), lo que
reduce el costo de produccion del hidrogeno'®21,

La tecnologia de electrolizadores de oxido sodlido
ofrece la posibilidad de trabajar en modo inverso como celdas
de combustible de éxido solido (SOFCs por sus siglas en
inglés de Solid Oxide Fuel Cells) en la generacion de energia
eléctrica a partir del hidrégeno. Ademas, pueden operar en
modo co-electrolisis de CO, para producir gas de sintesis
(syngas, una mezcla de H,/CO en una relacion 2:1) a partir de
vapor y diéxido de carbono'"-21,

Los electrolizadores SOEC, ademas de la falta
de implementacion en grandes proyectos, tienen otras
desventajas como la rapida degradacién de los materiales, la
baja estabilidad térmica, problemas de sellado, una vida util
corta, altos costos de capital y la necesidad de purificacién del
H, obtenido en la mezcla con vapor'®"2.

Comparacién de las principales caracteristicas de
los sistemas AEL, PEM y SOEC

En la Tabla 1 se resumen las principales
caracteristicas de cada una de las tecnologias empleadas
para la electrdlisis del agua. Las tres tecnologias expuestas
desempefian un papel esencial en el despliegue del H2V en
los préximos afos. Sin embargo, en contextos distintos, AEL
sobresale como la mejor opcidn cuando se cuenta con una
fuente de energia estable y no intermitente, por el contrario,
PEM responde de forma sobresaliente ante los picos de
corriente, por lo que es la mejor opcién cuando se trata de
fuentes de energia renovable como la energia edlica y la
solar. Finalmente, SOEC, a pesar de que esta ligeramente
por debajo de las otras dos tecnologias en cuanto a madurez
tecnoldgica, parece ser la mejor opcion cuando existe la
posibilidad de aprovechar el calor residual de algun proceso
externo como la produccion de acero y cemento o para
aprovechar el calor geotérmico.

Captura y tratamiento de diéxido de carbono como
materia prima

La captura de dioxido de carbono, incluyendo las
tecnologias CCUS (siglas en inglés de Carbon Capture,
Utilization and Storage), es fundamental para lograr la
descarbonizacion hacia 2050, especialmente en sectores
como la industria del acero y del cemento 2224,

Las tecnologias CCUS se dividen en captura

puntual (pre-combustion, post-combustion y combustién
oxi-combustible), que es madura en industrias como el

Pontificia Universidad Catdlica del Peru
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Tabla I.Parametros clave de las tres principales tecnologias de electrdlisis: electrolisis alcalina (AEL), electrolisis de membra-
na de electrolito polimérico (PEM) y electrdlisis de dxido sélido (SOEC)?3:9%:100.126-128,

Categoria
Madurez tecnologica, (TRL) 9 9 8
Parametros de operacion
Temperatura, (°C) 40-90 50-80 600-1000
Presion tipica, (bar) <200 <200 <I0
Voltaje, (V) 1,8-2,4 1,4-2,2 0,7-2,0
Densidad de corriente, (A/cm?) 0,13-0,5 0,6-2,4 0,3-1,0
Rango de carga parcial inferior, (%) 10-40 0-10 >3
Caracteristicas nominales
Area de celda, (m?) <4 <0,3 <0,06
Tasa de produccion, (Nm?3/h) <1400 <450 <40
Pureza del gas, (%) >99,50 >99.9 >999
Detalles del sistema
E(;‘:l;umo de electricidad especifico, (kWh/ 3.8.7.0 36.7.5 25.3.9
Eficiencia, (%) 62-82 67-82 81-86
Vida atil, (kh) 55-120 60-100 10-60
Degradacion, (%/ano) 0,25-1,50 0,5-2,50 0,5-3,0
Flexibilidad
Tiempo de inicio en frio, (min) 60-120 5-10 600
Tiempo de inicio en caliente, (s) 60-300 <I0 900
Parametros econémicos
Costo capital, ($/kW) 665-1252 1167-1766 >1670
Costo de mantenimiento, (% costo de
capital/ano) ( 23 35 nd
Fabricantes lideres LONGi, John
Cockerill, Plug Power, Ohmium,

Thyssenkrupp, Paris ITM Power, Siemens Sunfire, Topsoe,

Hydrogen, Sungrow, | Energy, Sungrow, PH2 | Bloom Energy y

Nel, Hydrogen Pro, (Paris Hydrogen), Fuel Cell Energy

Anyuan, Sunfire y Cummins y Nel
Peric

procesamiento de gas natural?®?, y captura directa del aire
(DAC por sus siglas en inglés de Direct Air Capture), la cual
aun no esta consolidada y requiere mucha energia debido a la
baja concentracion de CO, en el ambiente, pero es crucial para
reducir las emisiones pasadas de CO, en la atmésfera®?’,

Tecnologias de captura puntual de diéxido de carbono

La captura de CO, se basa en procesos de
separacion fisica o quimica. La tecnologia adecuada se

ISSN: 2518-2803 (en linea)

selecciona en funcién de las impurezas presentes, la pureza
deseada, la concentracion de CO, en el gas, la regeneracion
del disolvente y los costos asociados?.

Las tecnologias de captura de CO,son mas eficientes
cuando se trata de fuentes de emisiones estacionarias en
donde el CO, esta altamente concentrado. Estas tecnologias
de captura de carbono han sido utilizadas durante décadas,
sin embargo, es a partir del 2008 que han recibido mayor
atencion, tras la legislacion sobre el cambio climatico y el
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aumento de la conciencia publica®.

En resumen, el CO, se puede capturar a través de
la separacion por absorcidon quimica y fisica sobre diferentes
disolventes, tanto organicos como inorganicos?. Se pueden
utilizar métodos de adsorcion en los que se emplean
materiales como zeolitas y carbdn activado, los cuales sirven
como medio fisico en el que se adhieren las moléculas de
CO,%. También, es comunmente utilizada, la captura por
membranas semipermeables, mas o menos porosas®. Asi
como por separacion criogénica por medio de la condensacion
fraccional y la destilacion a bajas temperaturas?’.

Tratamiento del gas dcido de fuentes geotérmicas

Las fuentes de energia geotérmica suelen emitir
gases no condensables (NCG por sus siglas en inglés de
Non-Condensable Gases) al medio ambiente, tales como
CO,, H,S, H,, N, y CH, en proporciones variables segun el
pozo geotérmico®' 2. Al combinar la captura de CO, con la
produccion de H, verde, se puede crear un "HUB" tecnolégico
para la produccién de derivados del hidrogeno®3 34,

El enfoque principal es la captura y purificacion
de CO,, eliminando especialmente el H.S, ya que este
compuesto es corrosivo y contaminante en dispositivos
electroquimicos®'*. Un proceso hibrido que combina la
absorcion selectiva de H,S con metildietanolamina (MDEA)
y la posterior separacion criogénica de CO, de otros gases
(H,, N, y CH,), se perfila como la opcién mas viable para
obtener CO, de alta pureza a partir de gases no condensables
de plantas geotérmicas. El sistema de absorcién con MDEA
permite operar en modo no-equilibrio con el que se logra
eliminar hasta el 99.9% del H,S. Ademas, al operar de forma
selectiva hacia el H,S, permite una menor captura de CO,, lo
cual es beneficioso en contextos donde la reduccion de este
gas no es prioritario. Mientras que la separacion criogénica
permite aumentar la pureza del CO, minimizando la presencia
de los gases no condensables 3",

Captura de nitrégeno

A continuacion, se describen las tres tecnologias
principales para capturar nitrégeno del aire®?’.

Separacion criogénica del aire

La destilacion criogénica utiliza una Unidad de
Separacion del Aire (ASU, por sus siglas en inglés de Air
Separation Unit) para fragmentar los componentes gaseosos
segun sus puntos de ebullicién y volatilidades, produciendo
nitrégeno, oxigeno, argén y otros gases nobles puros®=%.

La destilacion criogénica produce N, y O, en rangos
de 200-40.000 Nm®h'y 1000-150.000 Nm?/h, respectivamente.
El proceso consta de cuatro etapas: compresion y purificacion
del aire, intercambio caldrico, destilacion criogénica y
compresion del producto obtenido®.
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En esta técnica se utilizan métodos de adsorcién
por oscilacion térmica (TSA, Thermal Swing Adsorption) y
oscilacion de presion (PSA, Pressure Swing Adsorption) para
eliminar compuestos que pueden congelarse, tales como H,0
y CO.,. En la destilacion criogénica, el aire se licia a -172 °C
y la columna de destilacion opera con una seccion de alta
presion (5-6 bar) y otra de baja presion (1,3 bar)®.

Separacion por medio de adsorcion

Este método utiliza tamices moleculares de carbono

o zeolitas selectivos que capturan N, y permiten el paso de
O 9
-

El aire presurizado satura el lecho del adsorbente
con N,, generando una corriente rica en O,. Al saturarse, el
aire se redirige a otro lecho mientras se regenera el lecho
saturado, preferiblemente por reduccion de presién (PSA) en
lugar de calor (TSA), debido a su mayor rapidez®%’.

Separacion por medio de membranas

Los dos tipos principales de membranas para la
separacion del aire son las poliméricas y las de transporte de
iones, y su mecanismo se basa en la permeacioén selectiva de
gases®?’.

En un proceso tipico de membrana, los médulos
con miles de fibras huecas permiten la permeacion selectiva
de gases. Cada molécula tiene una tasa de permeacion
caracteristica segun su difusiéon y disolucion. Al pasar aire
comprimido por las fibras, se remueven selectivamente O,,
H,O0 y CO,, generando una corriente rica en N,*.La eleccion
del método para producir N, depende principalmente de la
pureza y de la cantidad requerida®.

Obtenciéon de la mezcla de gases para los procesos
de sintesis de combustibles sintéticos

Con el nitrégeno obtenido a partir del aire, el diéxido
de carbono conseguido de fuentes puntuales o del aire, y
el hidrégeno producido por electrdlisis del agua, se pueden
seguir tres rutas sintéticas de las expuestas en la Figura 1. La
mezcla H,/N, se puede utilizar en un reactor de Haber-Bosch
para producir amoniaco®*°. Mientras que con la mezcla H,/
CO, se puede emplear el método Sabatier para obtener
metano sintético o realizar la hidrogenacion directa del CO,
para producir metanol*'=#.

Sin embargo, la produccion convencional de metanol
y la ruta de Fischer-Tropsch requieren un paso adicional: la
produccion de syngas, actualmente obtenida por gasificacion
de carbén o hidrocarburos pesados, o por reformado de
metano®.

Para obtener gas de sintesis a partir del CO,, se

pueden seguir dos rutas: Reaccion inversa de desplazamiento
de vapor de agua (RWGS) y la Co-electrdlisis.

Pontificia Universidad Catdlica del Peru
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Reaccion inversa de desplazamiento de vapor de agua
(RWGS)

La reaccion inversa de desplazamiento de vapor de
agua (RWGS, por sus siglas en inglés) es clave para utilizar
CO, como materia prima industrial. Consiste en producir
monoxido de carbono a partir de dioxido de carbono e
hidrégeno, tal como se muestra a continuacion*647;

CO1(g) +Ha(g) = CO (g) +H0 (g) AHysoc= —41kI/mol (2)

El CO producido por RWGS puede usarse
directamente en reacciones de carbonilacion o, mas
comunmente, como componente del gas de sintesis*’ 8.

La RWGS se ve favorecida por altas temperaturas
(debido a su caracter endotérmico), relaciones elevadas de
H,:CO, (exceso de H,) y bajos tiempos de contacto entre los
reactivos y el catalizador*®4°. Los catalizadores para la RWGS
suelen ser de un metal activo, como Cu o Ni, soportado sobre
un 6xido metalico*”“8.

Empresas como Clariant, Topsoe y Johnson Matthey
ofrecen soluciones parala RWGS. Clariant tiene un catalizador
usado en dos plantas piloto en Alemania, Topsoe ofrece el
reactor eléctrico eREACT y Johnson Matthey tiene el sistema
HyCOgen*. Ademas, Nordic Blue Crude (NBC) en Noruega
inauguro en el 2023 una planta de combustibles sintéticos de
8000 toneladas de crudo Fischer-Tropsch utilizando su propio
reactor RWGS patentado®°'.

Una desventaja considerable de la RWGS es que
pueden presentar reacciones no deseadas, especialmente la
formacion de coque cuando la presion supera los 30 bar®2.

Co-electrdlisis

Los electrolizadores SOEC en modo co-electrdlisis
reducen simultaneamente el vapor de agua y el CO, en el
catodo. Aunque la electrdlisis de CO, consume un 13,6%
mas de energia que la del agua, la co-electrdlisis reduce
este consumo y produce CO adicional por la reaccion
RWGS, permitiendo que sucedan las reacciones 1 y 3
simultaneamente®54;

CO, — CO+0,50, (3)

Este método permite producir gas de sintesis en un
solo equipo, reduciendo costos, facilitando el mantenimiento y
disminuyendo la carbonizacion de los reactores RWGS®. Esta
tecnologia esta en desarrollo y su comercializacion aun no ha
despegado. La empresa Sunfire busca avanzar su madurez
tecnologica con el proyecto MegaSyn, del TRL (Technology
Readiness Levels) 5 al nivel TRL 7. La alta degradacion es la
principal desventaja, como sucede en los SOEC%%,
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RUTAS PARA LA PREPARACION DE
COMBUSTIBLES SINTETICOS

Las mezclas de gases H,/N,, H,/CO, y H,/CO son
intermediarios clave para sintetizar productos comerciales
bajos en emisiones de carbono a través de diversas rutas
quimicas que se presentaran a continuacion.

Sintesis de amoniaco

La sintesis de Haber-Bosch (reaccion 4) revolucioné
la produccion de fertilizantes al fijar el N, gaseoso de manera
economicamente viable. Fritz Haber descubrié en 1909 como
hacer reaccionar N, y H, con un catalizador para producir
amoniaco. Luego, Carl Bosch industrializd el proceso y
desarrollé catalizadores comerciales en BASF (empresa
alemana de productos quimicos)®®.

N> (g) + 3Ha(g) = 2NH; (g) AHjs0¢ = 46,22 kI/mol )

Se producen cerca de 185 millones de toneladas
anuales de amoniaco, principalmente para fertilizantes (80%),
como la urea (55% de la demanda). También se usa como
materia prima en diversos sectores industriales para fabricar
explosivos, refrigerantes, telas, fibras, productos quimicos,
farmacéuticos, de limpieza, plasticos y pinturas, entre otros®°.

Estado actual de la tecnologia

La produccion convencional de amoniaco consta
de dos partes: obtencién de H, y N,, y sintesis de Haber-
Bosch. El H, se obtiene principalmente por reformado de gas
natural, segun muestra el proceso general de produccién de
amoniaco®%-62,

El reactor de reformado primario opera a 850-900 °C
y 25-30 bar, usando calor de la combustién de metano para la
reaccion endotérmica. El reactor secundario es autotérmico,
se inyecta aire comprimido que suministra oxigeno para una
oxidacion parcial del gas a 900-1000 °C y nitrégeno para la
sintesis de Haber-Bosch. La mezcla resultante pasa por un
reactor WGS (en inglés Water Gas Shift) de dos etapas para
maximizar la conversion de CO/H,0 a CO,/H,, removiendo
calor de la reaccion exotérmica. Luego se elimina el CO,
y un reactor de metanacion convierte el CO/CO, restante
en metano, evitando el envenenamiento del catalizador de
Haber-Bosch®'63,

El proceso de produccion de amoniaco se compone
de varios pasos previos para obtener H,, lo que lo hace
energéticamente intensivo y alto en emisiones. Se estima
un consumo total de energia de 8,4 MWh/tNH, y emisiones
superiores a los 2,16 kgCO,/kgNH,, considerando la alta
eficiencia de las plantas modernas (62-65%). Sin embargo,
existen plantas antiguas en operacién con un consumo
energético hasta un 20% mayor que las modernas®°,
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La etapa de produccion de amoniaco utiliza un
reactor Haber-Bosch que opera a 15-25 MPa y 400-450
°C, con un catalizador a base de hierro (Fe). Debido a las
bajas conversiones de equilibrio (aproximadamente 15%) sin
recirculacion, se requiere recircular los gases sin reaccionar®'.

Los reactores modernos de amoniaco utilizan una
cama catalitica adiabatica con enfriamiento intermedio en
cinco distintas configuraciones: flujo axial, radial, axial-radial,
multiaxial y transversal. Algunas empresas destacadas en
soluciones para producir amoniaco son Haldor Topsge,
ThyssenKrupp/Uhde, Casale y Kellogg, Braun and Root
(KBR). El tamanio de las plantas actuales varia entre 200-500
toneladas métricas por dia (mtpd, por sus siglas en inglés)
para plantas pequenas, y 500-4500 mtpd para plantas a gran
escala industrial®®,

Produccion de amoniaco verde

El amoniaco verde representa una oportunidad para
descarbonizar un sector responsable de emitir el 2% de GEI
al afio®. La innovacion en esta tecnologia radica en el uso de
energia renovable para obtener H, y capturar N,, insumos
necesarios para la sintesis de Haber-Bosch (Joseph Sekhar
et al., 2024; Olabi et al., 2023). Al igual que en el método
tradicional, el proceso se divide en dos secciones: la
produccionde H,y N,, y la sintesis de Haber-Bosch. La Figura
3 presenta una comparacién entre el método tradicional y el
método verde para la produccion de NH,.

La comparacién muestra que el proceso Haber-
Bosch se mantiene igual, mientras que la obtencion de H, y
N, cambia radicalmente, empleando un sistema de electrolisis
y una unidad de separacion del aire, respectivamente.

Actualmente, la produccion de amoniaco verde
es limitada. Sin embargo, dos empresas destacan en el
mercado: Thyssenkrupp (Alemania) ofrece una instalacion de
escala local capaz de producir 50 mtpd, basada en una planta
de electrdlisis de 20 MW con 100% de disponibilidad, y una
instalacion de pequefia escala con capacidad de 300 mtpd,
basada en una planta de electrolisis de 120 MW54%°, Dicha
planta utiliza como insumos para producir amoniaco: energia
renovable, agua para obtener el hidrogeno y aire para obtener
el nitrégeno.

Por otro lado, Haldor Topsge desarrolla un sistema
que integra electrolizadores SOEC y el proceso Haber-Bosch
para producir amoniaco verde. El SOEC separa el oxigeno
del aire/vapor, eliminando la necesidad de una unidad de
separacion de aire, y reutiliza el calor residual de la sintesis de
amoniaco para generar vapor para la electrélisis. Esto podria
lograr un rendimiento del 71% y un aumento de eficiencia del
30% comparado con el proceso tradicional y el que emplea
electrdlisis alcalina®.

El costo del amoniaco verde esta ligado al del

hidrégeno verde (77%). Al bajar los costos del hidrégeno,
también lo haran los del amoniaco. Esto lo convierte en un actor
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clave en la transicidon energética, no solo para fertilizantes,
sino también para almacenar y transportar energia, y como
combustible en motores y celdas, especialmente en el
transporte maritimo®.

Transporte y almacenamiento

El amoniaco se puede almacenar de las formas
mencionadas a continuacion®®:

1. Liquido refrigerado a presion atmosférica (-33 °C y 1 bar).
Liquido presurizado a temperatura ambiente (30 bar y
maximo 50 °C).

3. Liquido refrigerado a baja presion (<10 bar).

4. Gaseoso a baja presiéon y temperatura ambiente (<10
bar).

En cuanto al transporte, depende de las distancias,
cantidades y condiciones de cada pais:

1.  EnEuropay Estados Unidos existen tuberias de amoniaco
de 150-350 mm de diametro y miles de kildbmetros de
longitud.

2. Mediante camiones (el mas costoso) para distancias
menores a 150 km, con capacidades de 15-30 toneladas
en tanques presurizados.

3. Mediante ferrocarriles (en vagones con capacidad de 70
toneladas).

4. Via maritima, utilizado para largas distancias con
buques similares a los usados para GLP. Estos tienen
tanques para almacenar amoniaco refrigerado a presion
atmosférica y -50 °C, semi-refrigerado a 4-8 bar y -10 °C,
o presurizado a 17-18 bar®.

Sintesis de metano

Las metanaciones de CO y CO, (ecuaciones 5 y
6), descubiertas en 1902 por Paul Sabatier y Jean-Baptiste
Senderens, se usaron inicialmente para eliminar el CO en la
produccién de amoniaco*'. Posteriormente, en la década de
1970, la metanacién de CO gano importancia para producir
gas natural sintético (SNG). La metanacion de CO, recibi6
atencion hasta la década de 1980 para aprovechar gases
industriales. Fue a finales de la década de 2010, cuando
las ideas de almacenamiento de energia renovable y
aprovechamiento de CO, convirtieron la metanacion de CO,
en una alternativa "Power-to-X" (PtX), es decir, en un conjunto
de tecnologias que permiten la conversién de energia eléctrica
renovable en otro vector energético representado por la X*25,
Ambas reacciones se muestran a continuacion:

CO (g) +3Ha2(g) = CHa(g) +H20 (g) AH,5.0 =—260kI/mol  (5)
CO2(g) +4Ha2(g) = CHe(g) +2H20 (g) AHjgoc =—165,5kI/mol  (6)
La metanacion de CO, (ecuacion 6) combina la
metanacion de CO (ecuacion 5) y la reaccion inversa de

desplazamiento gas-agua (ecuacion 2) favorecida por
catalizadores de niquel. Altas concentraciones de CO inhiben
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la conversion de CO,, favoreciendo solo la metanacion de
CO. Ambas reacciones de metanacion se benefician de altas
presiones y bajas temperaturas®®,

El metano, componente principal del gas natural
(aproximadamente 97%), es una fuente de energia clave
para generar calor y electricidad, y un insumo industrial
para producir el 48% del hidrogeno utilizado en la industria
quimica*?®’. Tradicionalmente, el gas natural se obtiene de
pozos bajo superficies rocosas, similar a la extraccion de
petréleo, por lo que el costo suele ser bajo®e.

Estado actual de la tecnologia

Ambas rutas sintéticas de metanacion (CO y CO,)
comparten la tecnologia y no han tenido una diferenciacion
marcada en su desarrollo, aunque histéricamente se ha
dado mas importancia a la metanaciéon de CO debido a
sus aplicaciones practicas en un contexto dominado por
combustibles fosiles*2.

Los catalizadores mas estudiados para ambos
procesos son Ni, Co, Fe y Ru, destacando el catalizador de
niquel soportado en alumina (Ni/Al,O,) por su buena relacion
costo/eficiencia y su excelente selectividad. Las condiciones
de reaccion también son similares: entre 200-700 °C y
presiones entre 1-100 bar. Lo que determina el mecanismo de
reaccion y la ruta sintética predominante es, principalmente,
la composicion del gas de entrada al sistema®66.69,

El perfil de temperaturas en el reactor determina su
funcionamiento. Los modos de operacién mas comunes son:
adiabatico (reactores de lecho fijo sin refrigeracion), isotérmico
(reactores de lecho fluidizado y ftrifasicos) y politropico
(reactores estructurados y de lecho fijo refrigerados). La
tecnologia mas madura es la operacion adiabatica en un
reactor empacado, pero el modo de operacion depende del
proveedor®® s,

El método tradicional para producir metano sintético
(ecuacion 5) consta de varias etapas: gasificacion de
carbon o biomasa con O, y H,O, ajuste de la relacion H,/
CO por desplazamiento agua-gas (WGS), eliminacion de
gases acidos y metanacion de la corriente purificada. Es
importante mencionar que la metanacion de CO sobresale,
en la actualidad, por encima de la del CO, debido a que,
histéricamente ha sido utilizada para la purificacion del gas de
sintesis®70.

En la produccién de metano sintético a partir de
carbdén o biomasa mediante gasificacion, primero se gasifica
la materia prima, generando mondéxido de carbono (CO) e
hidrégeno (H,). En el reactor de ajuste de mezcla (WGS),
el CO se convierte en CO, y H,. Posteriormente, los gases
acidos, como CO, y H,S, se eliminan en un lavado de gas,
y el CO restante se convierte en metano (CH,) mediante la
metanacioén, evitando la interferencia de impurezas en el
proceso final®.
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Varias empresas destacan como proveedores
comerciales de tecnologia para la metanacién de CO, cada
una con su propio proceso’®’’. Algunos ejemplos son: Air
Liquide, Haldor Tops@e, Clariant and Foster Wheeler, Johnson
Matthey y Linde®"°.

Produccion de metano verde

La produccion de metano verde combina tres
tecnologias: la captura y utilizacién de CO,, la electrdlisis del
agua con energia renovable y el sistema de metanacion’ "2,
Estas pueden configurarse de diversas formas para producir
metano sintético renovable, tal como se compara en la Figura
4, en la cual se muestra diferentes métodos para producir
gas natural sintético (SNG, Synthetic Natural Gas): A. Método
tradicional; B, C y D corresponden a métodos renovables
usando la electrolisis del agua para producir H, y CO,
capturado’.

La seccion B presenta la metanacién de CO, con
H, obtenido por electrdlisis de baja temperatura. La seccion
C muestra la produccion de gas de sintesis por RWGS y
metanacion convencional. La seccién D es similar a C, pero
genera el syngas en un solo paso usando un electrolizador de
alta temperatura a partir de agua y CO_%.

La co-electrélisis y la RWGS permiten usar el
sistema convencional para producir metano partiendo de gas
de sintesis, pero su baja madurez tecnoldgica es limitante*'.
El proyecto HELMETH evalué a nivel demostrativo el
acople entre la co-electrdlisis y la metanacion, integrando
energéticamente el reactor de metanacién (exotérmico) y el
electrolizador SOEC™. Alcanzé una eficiencia del 76% de
electricidad a SNG, significativamente mayor al 54% usual
en plantas Power-to-SNG basadas en electrolisis de baja
temperatura™.

Existen otros proyectos con electrdlisis de baja
temperatura, como la planta de demostracion ZSW 250-kW y
la planta piloto SBCR, en Alemania, o el proyecto en la planta
de energia de Laziska en Polonia’ 7576,

Segun Ronsch et al.®s, tres compafiias principales
ofrecen tecnologias para la metanacion de CO,: Outotec,
Etogas y MAN.

Transporte y almacenamiento

El gas natural sintético comparte las mismas
tecnologias de almacenamiento y transporte que el gas natural
convencional. Los métodos mas comunes de almacenamiento
son:

1. Almacenamiento subterraneo en depdsitos agotados
de gas o petréleo, o en cavernas de sal artificiales, a
presiones superiores a 200 bar”’.

2. Gas natural licuado (GNL), donde el gas se enfria a
menos de -162 °C y se almacena en tanques de doble
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En cuanto al transporte, se destacan tres métodos:

1. Mediante gaseoductos, que transportan gas a distancias
menores a 2000 km, a presiones entre 200-1500 psi™.

2. Como gas natural comprimido (GNC), transportado en
contenedores de hasta 200 bar, comun para distancias
cortas por via terrestre80.

3. Como gas natural licuado (GNL), habitual para largas

distancias, especialmente por via maritima, ya que
reduce el volumen del gas 600 veces. Se utilizan tanques
aislados de alrededor de 160.000 m37°.

Sintesis de Metanol

El metanol, aislado por primera vez en 1661 y con
su composicion quimica descubierta en 1834, se produce
sintéticamente desde 1923. El proceso ha evolucionado
desde la gasificacion de carbén a altas temperaturas y
presiones, hasta el uso de gas de sintesis mas puro obtenido
por reformado con vapor de metano, permitiendo el uso de
catalizadores mas eficientes y condiciones de operacion mas
suaves. Actualmente, se alcanzan selectividades del 99,8% y
eficiencias energéticas del 75%, y se estudia la hidrogenacién
directa del CO, con hidrégeno verde para producir metanol
con bajas emisiones®®. Las reacciones presentes en
la hidrogenacién directa de dioxido de carbono son las
siguientes:

ISSN: 2518-2803 (en linea)

CO(g) +2Ha(g) = CH:OH(g) AHjs o = —92 kT/mol @)
(8)

)

COx(g) +3Hx(g) = CH;OH(g) + H:0(g)  AHjg.c = 49,5 kl/mol

COx(g) +M(g) = CO(g) +H0(g) AHys o= 41 kJ/mol

El metanol tiene un amplio uso en la industria
quimica, con mas del 60% de la produccién en 2019 destinada
a la fabricacién de diversos compuestos, incluyendo olefinas,
aromaticos y metil terbutil éter (MTBE), a través del proceso
de transformacion de metanol a olefinas (MTO, por sus siglas
en inglés de Methanol to Olefins). Ademas, la demanda de
metanol estda en aumento para la produccion de biodiésel,
dimetilcarbonato y para su mezcla directa con gasolina en el
sector del transported425,

Los combustibles con hasta un 10% de metanol
pueden usarse en la mayoria de los vehiculos de combustiéon
interna, mejorando incluso el rendimiento del motor. China
lidera el uso de metanol como combustible para el transporte,
con programas como el M15 en la provincia de Shanxi,
que consiste en una mezcla de 15% de metanol y 85% de
gasolina. En Europa, la normativa permite hasta un 3% de
metanol en gasolina (M3), mientras que el limite para el etanol
es del 10%°3486-89,

La produccion de metanol presenta diferencias en las
condiciones de reaccion, los catalizadores y el funcionamiento
de los reactores, dependiendo de si se utiliza gas de sintesis
0 una mezcla renovable de H,/CO, como materia prima.
Actualmente, el gas de sintesis es la materia prima mas
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S.; Bhakta, M.; Gilmartin, J.; Yonkoski, ]. Cost Effective CO, Capture from Flue Gas for Increasing Methanol Plant Production. FEnergy Procedia
2014, 63, 1407-1414. Adaptada con permiso de los editores de la revista original.'®

utilizada en la industria para la produccién de metanol®®°'.
Estado actual de la tecnologia

La produccion tradicional de metanol consta de tres
pasos: generacion de gas de sintesis, conversion a metanol
y destilacion. La principal diferencia radica en la fuente del
gas de sintesis, que puede provenir de carbén, gas natural,
biomasa o coque de petréleo, siendo el reformado con vapor
de gas natural el método mas comung'#392,

La produccion y purificacion del gas de sintesis (que
a veces contiene CO,) es crucial en la obtencion del metanol,
ya que esta seccion representa mas del 50% de la inversion
de capital cuando el gas de sintesis es obtenido a partir del
gas natural, y entre el 70-80% cuando se sintetiza a partir del
carboén. Para garantizar una produccion 6ptima, el niumero
estequiométrico S (ecuacion 10) debe ser cercano a dos®'%,
En la Figura 5 se presenta el esquema de produccion del
metanol a partir de gas natural.

__moles H, - moles CO,

(10)

~ moles CO;+moles CO

Las condiciones O6ptimas para la produccion de
metanol son altas presiones (50-100 bar) y bajas temperaturas
(200-300 °C). Se emplean, usualmente, catalizadores de
Cu0O/Zn0 soportados en alumina, sensibles a la desactivacion
por envenenamiento y sinterizacion térmica. Los principales
fabricantes son Johnson Matthey, Clariant, Haldor Topsg@e y
Mitsubishi Gas Chemicals®%4.

El proceso de produccion de metanol tiene una baja
conversiéon en un solo paso (5-15%), por lo que requiere
recirculacion en relaciones que varian entre 2:1 y 5:1. La
conversion maxima de equilibrio es 55-89%. Los catalizadores
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de cobre logran su mejor rendimiento con 2-5% de CO,, ya que
un mayor contenido inhibe la sintesis debido a la formacién de
agua por la reaccion RWGS (ecuacion 2)%3,

Existen dos tipos principales de reactores para la
produccion de metanol: los de fase gaseosa, que pueden
operar de manera adiabatica o isotérmica, y los de fase liquida,
que utilizan aceite mineral inerte con catalizador suspendido
para una eficiente transferencia de calor. La Figura 6 presenta
los principales reactores disponibles comercialmente, junto
con su tecnologia y proveedor®93,

En la Figura 6, los reactores (A), (B), (C) y (E), que
utilizan la tecnologia de convertidor de levantamiento de vapor
(SRC, por sus siglas en inglés de Steam Rising Converter),
operan de manera casi isotérmica y con alta eficiencia en la
recuperacion de calor. Los reactores (D) y (G) pueden usar
SRC o convertidor refrigerado por gas (GCC, por sus siglas
en inglés de Gas-Cooled Converter), que opera de forma
politropica. El reactor (F) opera adiabaticamente, mientras
que el reactor (D) es un reactor de fase liquida®.

Para eliminar los gases disueltos, se destila a baja
presion. Una sola columna es suficiente para producir metanol
de grado combustible. Para obtener metanol de grado quimico
se necesitan de dos a cuatro columnas®.

Produccion de metanol verde

El metanol tiene un gran potencial para servir como
base en una industria baja en carbono, tal como se muestra
en la Figura 7, donde se destacan los diversos productos
finales y sectores que pueden beneficiarse de este insumo
industrial®®. Se puede producir una gran cantidad de derivados
quimicos a partir del metanol como el formaldehido, el
acido acético y el dimetil éter, entre otros, los cuales tienen
aplicaciones en transporte, industria farmacéutica, plasticos,
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Figura 6. (arriba) Disefio simplificado del
reactor de (A) reactor tubular Lurgi, (B) Linde
Variobar, (C) Toyo MRE, (D) Mitsubishi
Superconverter, (E) Metanol Casale IMC, (F)
reactor adiabatico Haldor Topsoe, (G) Lurgi
MegaMetanol y (H) Air Products LPMEOH105.
Figura traducida de: Dieterich, V.; Buttler, A.;
Hanel, A.; Spliethoff, H.; Fendt, S. Power-to-
Liquid via Synthesis of Methanol, DME or
Fischer—Tropsch-Fuels: A Review. Energy and
Environmental Science. Royal Society of Chemistry
October 1, 2020, pp 3207-3252. CC BY 3.0 »

Figura 7. (izquierda) Ilustracién de la cadena
de valor del metanol en la industria. Figura
modificada a partir de la referencia: Araya, S.
S.; Liso, V.; Cui, X,; Li, N;; Zhu, J.; Sahlin, S. L.;
Jensen, S. H.; Nielsen, M. P; Keer, S. K. A Review
of the Methanol Economy: The Fuel Cell Route.
Energies (Basel) 2020, 13 (3),596. CC BY 4.0 »
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aditivos y combustibles.

La Figura 8 presenta tres posibles rutas renovables
para producir metanol, ademas de la ruta convencional (A).
Las rutas (B) y (C) comparten condiciones y tecnologias
con la ruta convencional, mientras que la ruta (D) presenta
diferencias®.

La ultima, la hidrogenacion directa de CO, a metanol
(Ruta D), estudiada desde la década de 1990, puede adaptarse
de tecnologias maduras de conversion de gas de sintesis. Al
ser menos exotérmica que la reaccién convencional, requiere
menos remocion de calor, permitiendo operar a temperaturas
mas bajas en reactores adiabaticos y usar diametros mayores
en reactores tubulares isotérmicos. Esto favorece reactores
con enfriamiento tubular, que son mas econémicos, eficientes
y simples. También se investigan tecnologias innovadoras
como reactores de membrana, sorcién mejorada y conveccion
natural®-%,

La ruta CO,-MeOH presenta menor formacion
de subproductos (<0,05% en masa) y mayor contenido de
agua en el metanol crudo (30-40%) en comparacién con la
ruta CO-MeOH (0,1-0,65% en masa de subproductos y 10-
15% de agua). Esto permite simplificar la primera columna
de destilacion y reducir la carga en las siguientes, donde la

separacion metanol-etanol es clave, disminuyendo hasta un
20% la demanda energética del proceso de destilacion®%,

La hidrogenacion de CO, es de gran interés en la
actualidad, destacando los catalizadores heterogéneos
de cobre/zinc/paladio por su estabilidad, facilidad de
manipulacién, separaciéon y reciclaje. EI mas estudiado y
comercialmente disponible es el de Cu/ZnO/Al,O,. La reaccion
se realiza tipicamente entre 200-300 °C, 20-100 bar y con una
relacion H,/CO, cerca de tres®-1%,

El reactor Lurgi, un reactor catalitico de lecho
empacado multitubular, es comunmente utilizado para la
hidrogenacion de CO,. Cuenta con multiples tubos llenos
de catalizador para mejorar la reacciéon y conversion. Un
refrigerante fluye entre los tubos, convirtiendo el 80% del
calor de reaccién en vapor a media presion, facilitando su
operacion'®,

La empresa Carbon Recycling International (CRI)
se destaca por su tecnologia "Emisiones a Liquidos" (ETL,
por sus siglas en inglés de Emissions-to-liquids). CRI
emplea un disefio de reactor patentado para la conversion
catalitica de CO, y H, en metanol. Esta tecnologia se ha
utilizado en proyectos como George Olah en Islandia,
MefCO2 en Alemania, FReSMe en Suecia, y recientemente
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en China y Noruega, con capacidades superiores a las 100
megatoneladas anuales de metano|'4105,

Varias empresas estan desarrollando tecnologias
para producir metanol a partir de la mezcla renovable H./
CO,. Ineratec y Total Energies tienen proyectos a escala
de demostracion. Haldor Topsge, Johnson Matthey y
Thyssenkrupp pueden modificar reactores convencionales
para adaptarlos a esta mezcla. Siemens Energy y Mitsubishi
Heavy Industries estudian el acople entre electrdlisis, captura
de CO, y sintesis de metanol.

Almacenamiento y transporte de metanol

El metanol presenta la ventaja de tener un
almacenamiento similar al de la gasolina, en contenedores
de diferentes tamafios que pueden ser metalicos, de acero
al carbono o acero inoxidable austenitico serie 300, y se
pueden ubicar en interiores o exteriores. Los tanques deben
cumplir las normas API (por sus siglas en inglés de American
Petroleum Institute) y las zonas de almacenamiento deben
disefarse segun los estandares de la NFPA (de las siglas en
inglés de National Fire Protection Association)%®.

El metanol se puede transportar de diversas formas.
Via maritima, se bombea desde tanques de almacenamiento
en el muelle hasta las bodegas selladas de buques
petroleros de doble casco, de manera similar a otros liquidos
hidrocarburos. También se puede transportar en camiones
cisterna de alta capacidad, asi como en contenedores mas
pequefios',

Proceso de Fischer-Tropsch

El proceso de Fischer-Tropsch (FT), publicado en
1923, describe la produccion de crudo sintético a partir de
H,/CO sobre un catalizador de cobalto a 180-200 °C y entre
1y 10 atm. En la segunda mitad del siglo XX, proyectos a
gran escala permitieron obtener crudo sintético a partir de
gas natural o carbon gasificado, del cual se pueden obtener
combustibles liquidos como gasolina, diésel y queroseno
después de un proceso de refinado?® 107108,

El proceso de FT se realiza a 150-300 °C y presion
atmosférica, aunque puede aumentarse a 20-40 bar para
favorecer productos de cadena larga y la conversion, evitando
la desactivacion del catalizador por formacioén de coque. Se
utilizan catalizadores de cobalto o hierro y un gas de sintesis
con relacion H,/CO entre 2 y 2,2. Las reacciones 11 a 13
ocurren durante la sintesis, con n variando entre 10 y 2093109,

nCO +(2n+ 1)H: & CuHons2 +nH:20  AH,q.o=—146kl/mol  (11)
nCO + (2n)H: = CuHa +nH20 (12)

nCO + (2n)H: & CaHont1OH + (n — 1)H20 (13)

ISSN: 2518-2803 (en linea)

El proceso de Fischer-Tropsch produce una mezcla
de hidrocarburos con diferentes longitudes de cadena, cuya
distribucién sigue el modelo Anderson-Schulz-Flory (ASF)
descrito a continuacion®:

W, =n(l —a)’a™! (14)

__ (15)
5+

donde W, representa la fraccion masica del producto, n se
refiere ala longitud de la cadena de hidrocarburos del producto,
a corresponde a la probabilidad de crecimiento de la cadena, r
y r, se refieren a las constantes de velocidad de propagacion y
terminacion, respectivamente. La probabilidad de crecimiento
de la cadena (a) depende del tipo de catalizador (Fe o Co),
de la temperatura y la presion del proceso, asi como de la
composicién del gas de sintesis® "

Estado actual de la tecnologia

El proceso de Fischer-Tropsch se realiza en
dos modos principales: a baja temperatura (LTFT de Low
Temperature Fisher-Tropsch, 180-250 °C) y a alta temperatura
(HTFT de High Temperature, 300-350 °C). LTFT se utiliza para
producir diésel, nafta y cera, mientras que HTFT se emplea
para obtener gasolina y productos quimicos. En ambos casos,
se requieren procesos de refinado y mejora del producto™"3,
En la Figura 9 se muestran las dos rutas y sus principales
caracteristicas.

A nivel comercial existen cuatro configuraciones
principales de reactores Fischer-Tropsch (FT), las cuales se
muestran en la Figura 10. Los reactores de lecho fijo (A) y de
fase liquida (B) operan a bajas temperaturas (220-240 °C) y
presiones de 20-25 bar, generando productos de cadena larga
en presencia de un catalizador sdlido y tres fases (gaseosa,
liquida y sdlida). Por otro lado, los reactores de lecho fluidizado
(C y D) operan a altas temperaturas (320-350 °C) y se usan
principalmente con catalizadores de hierro, produciendo
productos mas cortos debido a las mayores temperaturas.
Empresas como Sasol y PetroSA en Sudéfrica producen
combustibles a gran escala utilizando estas tecnologias®®'%.

Produccién de productos FT verdes

La ruta sintética de Fischer-Tropsch aun no ha
desarrollado el uso directo de CO, a gran escala. Para
aprovechar el CO,, se debe producir gas de sintesis mediante
la reaccion RWGS o la co-electrolisis de CO, y H,0. Una vez
obtenido el gas de sintesis de una fuente renovable baja en
emisiones, se pueden utilizar las rutas convencionales (HTFT
y LTFT) para producir combustibles sintéticos®®'4.
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Figura 10. Reactores de Fischer-Tropsch disponibles a nivel comercial. (A) Reactor de lecho fijo. (B) Reactor de fase liquida en suspension. (C)
Reactor de lecho fluidizado. (D) Reactor de lecho fluidizado circulante. Figura traducida a partir de la referencia: Dieterich, V.; Buttler, A.; Hanel,
A; Spliethoff, H.; Fendt, S. Power-to-Liquid via Synthesis of Methanol, DME or Fischer—Tropsch-Fuels: A Review. Energy Environ. Sci., 2020, 13
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El proceso de biomasa a liquidos (BtL, Biomass-to-
Liquid) se relaciona con las rutas FT renovables para producir
gas de sintesis mediante la gasificacion de biomasa'®'"®, Las
rutas mencionadas para producir gas de sintesis se muestran
en la Figura 11.

La gasificacion de biomasa ocurre a altas
temperaturas (600-1000 °C) con un agente oxidante, y consta
de cuatro etapas: secado, pirdlisis, oxidacién y reduccion.
Durante el proceso, se forman gases de CO, H,, CH, y CO,,
asi como agua y alquitranes'&'"7,

La composicion del gas y los componentes
indeseables dependen del material de partida, el tipo de
reactor (lecho fijo, fluidizado o flujo arrastrado) y los parametros
operativos'®. El reto de la ruta FT es descarbonizar su
produccién mediante alternativas que generen gas de sintesis
bajo en emisiones, a diferencia del reformado de gas natural
o la gasificacion de carbon.

Algunos de los principales proyectos que destacan
en la busqueda del acoplamiento entre estas nuevas formas
de producir gas de sintesis y la sintesis de FT, se listan a
continuacion:

Sunfire - fuel 1 plant (Dresden, Alemania, 2014):
produce 1 barril de producto FT por dia utilizando SOEC
para producir hidrogeno y un reactor RWGS para convertir
CO,. Tiene una eficiencia energética del 60% y un potencial
de mitigacion de CO, del 85% en comparacion con los
combustibles convencionales®.

Instalacion de prueba PtL integrada (Karlsruhe,
Alemania, 2019): sistema modular en contenedores que
combina captura directa de aire (DAC), co-electrdlisis, un
reactor FT microestructurado y una unidad de hidrocraqueo
para producir combustibles liquidos. Actualmente produce
10 L por dia, pero se planean expansiones futuras®.

ISSN: 2518-2803 (en linea)

Gas de sintesis
(CO/H,)

Figura 11. Rutas para la produccion de
gas de sintesis. (A) Ruta no renovable.
(B) Ruta a partir de la gasificacién de
biomasa. (C) Ruta a través de la co-
electrélsis de H,O y CO,. (D) Ruta
por medio de electrdlisis de H,O y la
reacciéon RWGS.

Fulcrum NorthPoint (Cheshire, Inglaterra, 2027):
convertira cientos de miles de toneladas de residuos
preprocesados en aproximadamente 100 millones de
litros/afio de combustible de aviacién sostenible (SAF,
Sustainable Aviation Fuel)'8.

Proyecto Altalto (Immingham, Inglaterra, 2025):
convertira mas de 500.000 toneladas por afio de residuos
municipales en 60 millones de litros de SAF, ahorrando una
estimacion de 80.000 toneladas de CO, neto por afio®.

RESUMEN DEL AVANCE DE LOS
COMBUSTIBLES SINTETICOS EN EL
MUNDO

Varios paises ya han logrado avances significativos
en el desarrollo de tecnologias PtX. Por ejemplo, Alemania,
lider en el desarrollo del hidrogeno verde, planea invertir
10.600 millones de dolares americanos y a la fecha ha lanzado
varios proyectos piloto"®'%, tal como se aprecia en la Tabla
2. Asimismo, Francia pretende cubrir 3 GW de su objetivo de
produccién de hidrégeno de 6,5 GW para el 2030"' y Japén
ha fijado objetivos ambiciosos para una cadena de suministro
de hidrogeno™®.

En el contexto latinoamericano, Chile se ha
consolidado como lider en tecnologias de hidrogeno verde y
PtX. El pais se ha fijado objetivos ambiciosos, con la meta
de producir el hidrégeno verde mas barato del mundo para
el afio 2030 y convertirse en un exportador lider para el
2040. Los recursos favorables de la energia renovable de
Chile, en particular la solar y la edlica, junto con su ubicacién
estratégica y la infraestructura existente, posicionan al
pais para capitalizar sobre la creciente demanda global de
hidrégeno verde y sus derivados'?.
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Tabla 2. Sintesis del avance en la produccion de combustibles sintéticos alrededor del mundo.

PAiIS  PROYECTO/ANO CARACTERISTICAS REFERENCIA
MefCO2 (2019) Produccion de | t/dia de e-metanol a partir de 1,5 t/dia de CO, capturado y I,5 87,105
€ t/dia de hidrégeno verde a partir de un electrolizador PEM de 600 kW
Produccion de 1,5 t/dia de e-metanol utilizando hidrogeno verde de un 105
e-CO2Met (2021) electrolizador SOEC de | MW y CO, capturado de una refineria.
Audi e-gas (2013) Produccion de gas natural sintético (GNS) a partir de hidrogeno verde generado 73,129,130
Al ) § por tres electrolizadores alcalinos con una capacidad total de 6 MWV.
emania
. Conversion de hidrégeno y CO, en GNS a un ritmo de 57 m*h mediante una .
Uniper (2018) planta Power-to-Gas de | MW. ’
Atmosfair Fairfuel Producciéon de 350 t/afo de queroseno sintético a partir de hidrogeno verde 105
(2021) generado por un electrolizador PEM de 1,25 MW y CO, capturado.
Investigacion de la produccion de amoniaco y metanol a partir de gases 58
Carbon2Chem (2016) industriales con una capacidad objetivo de urea de 29.000 t/dia.
Hynovi (2025) Produccién de mas de 200.000 t/afno de metanol libre de carbono utilizando un 105,132,
. ) 4 electrolizador de 330 MW y CO, capturado de una planta de cemento.
rancia
i Demostracion de Power-to-Gas con electrolisis de | MW (0,5 MW alcalina y 133,134
Jipiter 1000 (2023) 0,5 MW PEM) y proceso de metanacidn, con una produccion de 25 m3/h.
Mitsui Chemicals Operoé con éxito una planta piloto de metanol verde que procesa 160 t/afo de 6135
Japé (2009) CO, para producir 100 t/afio de metanol.
apon
P JGC Holdings (2018) Desarrollo de un proceso avanzado_de sintesis dg amoniaco utilizando energias 136
renovables en una planta demostrativa en Fukushima.
Mo Industrial E-fuel [ Produccion 80.000 t/afio de e-metanol utilizando 160.000 t de CO, capturado e 105,137
(2019) hidrégeno verde, con una inversion de 300-350 millones de euros.
Noruega Norsk e-Fuel Proiect Planifica producir 12,5 millones de litros de combustible de aviacion sostenible
° (20;6) °l (SAF) en 2024 y 25 millones de litros en 2026 a través de la ruta Fischer- 105,138
Tropsch.
Planta George Olah Produce 4000 t/afio de e-metanol utilizando 5600 t/afio de CO, geotérmico y
Islandia (20|2g) 800 toneladas/afo de hidrégeno verde a partir de un electrolizador alcalino que 6105
funciona con electricidad de red renovable.
Produccion de 350 t/aiio de e-metanol (que se ampliara a 1.000.000t en 2026) y
. . gasolina sintética utilizando hidrégeno verde a partir de un electrolizador PEM 105
Chile Haru Oni (2022) de 1,2 MW alimentado por 3,4 MW de energia edlica y CO, capturado desde el
aire.
CONCLUSIONES

Como la base de los combustibles sintéticos gira
en torno al hidrégeno verde, en esta revision se expusieron
las principales ventajas y desventajas, asi como informacion
operacional, de las tres tecnologias principales para producir
hidrogeno verde (H2V): los electrolizadores alcalinos (AEL), la
electrolisis de membrana de intercambio de protones (PEM) y
los electrolizadores de éxido solido (SOEC).

En relacion con la captura de gases como materia
primay con la produccion de gas de sintesis para combustibles
sintéticos, destacan varios aspectos clave relacionados con
las tecnologias y los procesos evaluados. En primer lugar,
la tecnologia para la captura de CO, varia segun la fuente
de emision. Si la fuente es difusa, como el aire, se utiliza la
tecnologia conocida como captura directa de aire (DAC). En el
caso del N,, existen tres tecnologias principales cuya eleccion

32 Revista de Quimica rucr, 2025, vol. 39, n° |

depende de la pureza requerida y del volumen a procesar.

Respecto a la produccién de gas de sintesis, las
tecnologias de co-electrdlisis y de reaccion inversa de
desplazamiento de vapor (RWGS) presentan baja madurez
tecnoldgica, lo que actualmente limita la produccion de
combustibles sintéticos a partir de esta mezcla de gases.
Esta situacion afecta directamente la ruta Fischer-Tropsch
(FT), que depende del syngas como materia prima, aunque
la gasificacion de biomasa emerge como una alternativa
prometedora.

En cuanto al amoniaco verde, el proceso es similar
al tradicional excepto en la obtencion del H, y el N, como
insumos para la reaccion de Haber-Bosch (HB), lo que permite
mantener las mismas condiciones de operacion y usar la
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tecnologia actual. Por otro lado, la produccién de metano
sintético, tradicionalmente a partir de CO/H,, puede adaptarse
a trabajar con CO,/H, renovables sin grandes cambios en las
condiciones de operacion.

Con respecto a la produccion de metanol renovable,
el proceso se transforma significativamente debido a la
hidrogenacion directa de CO, a metanol (CO,-MeOH), que
requiere condiciones de operacion diferentes al enfoque
tradicional basado en gas de sintesis. Sin embargo, los
avances en investigacion han permitido la implementacion de
esta tecnologia a escala comercial e industrial en los ultimos
afos.

La tendencia a nivel mundial ha sido principalmente
enfocarse en tres combustibles sintéticos: metanol, metano y
amoniaco.

Muchos paises a nivel Latinoamericano presentan un
gran potencial para la generacion de combustibles sintéticos
debido a sus elevadas proporciones de energias renovables
y materia prima disponible. Es indispensable ponerse al
tanto con el funcionamiento de las tecnologias, inversién
e innovacién que le permita competir a nivel mundial y no
solamente convertirse en proveedores.

La continua investigacion, desarrollo y apoyo
politico seran cruciales para superar las barreras técnicas
y econdémicas, permitiendo que los combustibles sintéticos
verdes contribuyan significativamente a los objetivos de
descarbonizacion global.
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