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Resumen

Titulo: Produccion de electrocombustibles en Colombia: Barreras y Oportunidades.”
Autor: Juan Esteban Lombana Ochoa.™

Palabras Clave: Electrocombustibles, e-Fuel, Biomasa, hidrégeno.

Descripcion:

Los electrocombustibles, también conocidos como e-fuels, representan un desarrollo
tecnoldgico que utiliza fuentes energéticas renovables para obtener las materias primas
necesarias para la produccion de combustibles liquidos. Estas materias primas incluyen el
hidrégeno producido mediante la electrdlisis del agua, biocombustibles generados a través de
fermentacion anaerdbica, y didxido de carbono (CO:) capturado de la atmdsfera. Mediante
diversos procesos quimicos, estos compuestos se combinan para producir un combustible con
una densidad energética superior a la del hidrégeno y con ventajas significativas en términos
de almacenamiento.

A pesar de su potencial, los electrocombustibles se encuentran en una etapa inicial de
desarrollo y enfrentan desafios técnicos y econémicos que limitan su adopcion masiva. Este
documento analiza cuatro métodos principales de produccion de electrocombustibles: la
metanacion, la sintesis de metanol, la sintesis Fischer-Tropsch y la sintesis Haber-Bosch.
Asimismo, se recopilan los avances tecnoldgicos actuales y los proyectos de produccion
implementados a nivel mundial.

El objetivo principal es construir una matriz que identifique las barreras y oportunidades
asociadas con los electrocombustibles en el contexto colombiano. Como conclusion, se
destaca que el pais cuenta con recursos energéticos significativos que ofrecen una
oportunidad estratégica para impulsar esta industria emergente, contribuyendo a la transicion
hacia una economia descarbonizada.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Especializacion en Sistemas de Distribucion de
Energia Eléctrica. Director: lvan David Serna Suarez. Doctor en Filosofia.



Abstract

Title: Electrofuels Production in Colombia: Barriers and Opportunities. *
Author(s): Juan Esteban Lombana Ochoa. *

Key Words: Electrofuels, e-Fuel, Biomass, hydrogen.

Description:

Electrofuels, also known as e-fuels, represent a technological advancement that utilizes
renewable energy sources to produce the raw materials required for liquid fuel production.
These raw materials include hydrogen produced through water electrolysis, biofuels
generated via anaerobic fermentation, and carbon dioxide (CO:) captured from the
atmosphere. Through various chemical processes, these compounds are combined to produce
a fuel with an energy density higher than that of hydrogen and significant advantages in terms
of storage.

Despite their potential, e-fuels are in the early stages of development and face technical
and economic challenges that hinder their widespread adoption. This document analyzes four
main methods for producing electrofuels: methanation, methanol synthesis, Fischer-Tropsch
synthesis, and the Haber-Bosch process. In addition, it compiles current technological
advancements and global production projects.

The primary objective is to construct a matrix identifying the barriers and opportunities
associated with electrofuels in the Colombian context. As a conclusion, it is highlighted that
Colombia has significant energy resources that offer a strategic opportunity to boost this
emerging industry, contributing to the transition toward a decarbonized economy.

* Degree Work
Faculty of Physicomechanical Engineering. Specialization in Electrical Energy Distribution
Systems. Director: Ivan David Serna Suarez. Doctor of Philosophy



Introduccion

En los ultimos afios, gobiernos, empresas y ciudadanos han enfocado sus esfuerzos
en reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente aquellas derivadas
del uso de materias primas de origen fésil y no renovables. Entre las estrategias mas
destacadas se encuentran la generacion de energia mediante paneles fotovoltaicos y turbinas
edlicas, asi como la adopcion de vehiculos eléctricos. Sin embargo, alcanzar un mundo con
bajas emisiones de gases de efecto invernadero requiere un avance significativo en
desarrollos tecnolégicos y mayores inversiones en sectores clave, como el de los
electrocombustibles o e-fuels.

Los e-fuels se presentan como una alternativa prometedora para sustituir los
combustibles fosiles, ofreciendo la posibilidad de aprovechar los vehiculos de combustion
interna existentes en lugar de descartarlos. Ademas, estos combustibles destacan por su
potencial para almacenar energia renovable. Dado que la generacion de energia a partir de
fuentes renovables depende de condiciones climaticas y su produccion no siempre coincide
con los picos de demanda eléctrica, los e-fuels podrian jugar un rol esencial en la gestiéon y
almacenamiento de energia de manera eficiente.

En este contexto, el presente documento tiene como objetivo identificar y analizar las
barreras y oportunidades que enfrentan los electrocombustibles en Colombia, un pais con un
alto potencial para el desarrollo de capacidades de energia renovable. Este analisis busca
contribuir a la discusion y al avance de esta tecnologia como una solucién viable dentro de

la transicion energética global.



1. Procesos de obtencion de los electrocombustibles

El modo de vida actual se ha construido en torno al uso de recursos energéticos, al
punto de que los avances tecnoldgicos en este campo han definido hitos historicos. Ejemplos
de ello son la invencion de la maquina de vapor y la instalacion de alumbrado publico,
eventos que caracterizaron la Primera y la Segunda Revolucion Industrial, respectivamente.

En la actualidad, nos encontramos en un momento clave denominado transicion
energética, el cual trae consigo nuevos retos y horizontes. Uno de estos es la electrificacion
de las economias, que se refiere al aumento del uso de electricidad en actividades
productivas. Un ejemplo claro de esta electrificaciobn es el sector del transporte,
particularmente los vehiculos eléctricos, que se han convertido en una de las banderas de los
procesos de transicion energética a nivel mundial.

El objetivo principal de la transicion energética es reducir el uso de fuentes
energéticas que generan emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, una
pregunta recurrente en sectores sociales, politicos y empresariales es: ¢(Qué fuentes
energéticas se usaran para satisfacer la creciente demanda de energia? Desde la academia, se
han estudiado diversas fuentes como la solar y la eblica. Aunque estas son pilares
fundamentales de la transicién, enfrentan desafios importantes, como su disponibilidad
limitada, ya que dependen de condiciones climaticas y no estan accesibles las 24 horas del
dia.

Una de las propuestas académicas para abordar estas limitaciones es la produccion de
combustibles como método de almacenamiento y transporte de energia. Estos combustibles
deben ser sostenibles, de bajo costo operativo y amigables con el medio ambiente. Entre
ellos, se destacan el hidrogeno, la generacion térmica, la energia nuclear y los

electrocombustibles. Cada uno de estos, en conjunto con las energia solar y edlica, puede



cubrir un porcentaje del consumo energético global. Los electrocombustibles, en particular,
presentan ventajas significativas en términos de almacenamiento y transporte. En este
proyecto se profundiza en los conceptos tedricos relacionados con los electrocombustibles
como parte de su base conceptual.

Para Ababneh y Hameed (2022) los electrocombustibles incluyen combustibles
liguidos 'y  gaseosos cuya  principal  fuente de carbono es el
C0,. Ademas, el hidrogeno, obtenido mediante electrodlisis del agua a partir de una fuente de
energia con emisiones cero, es otro componente esencial de los electrocombustibles,
destacandose el carbono y el hidrégeno como sus principales elementos. De manera similar,
Ridjan et al., 2016 sefialan que el término "electrocombustible™ debe emplearse Unicamente
cuando tanto la electricidad como el carbono se obtienen de fuentes renovables.

Los electrocombustibles se producen principalmente a partir de hidrégeno
H, y una fuente de carbono. El hidrégeno se genera mediante electrolisis del agua, proceso
que generalmente emplea energia renovable. Por su parte, la fuente de carbono puede
provenir de la biomasa o capturarse del aire separando el CO,, dependiendo de la via de
produccién. Todos los combustibles que contienen carbono en su estructura molecular
pueden producirse como electrocombustibles o bioelectrocombustibles. Los denominados e-
fuels y bio-e-fuels se sintetizan a partir de H,, CO, Yy N,.

En la Figura 1 se presenta un esquema de las rutas de produccion de bio-e-fuels y e-
fuels. Un factor comun en estas rutas es el uso de hidrogeno, mientras que la fuente de
carbono puede variar segun el proceso. Grahn et al. (2022) explica la diferencia entre un
biocombustible y un bioelectrocombustible: para producir un bio-e-efuel se requiere un

proceso adicional que incluye la adicion de hidrégeno, como se ilustra en la Figura 1. Los



biocombustibles se generan mediante fermentacion o gasificacion térmica, mientras que la
refinacion de éstos, junto con la produccion de electrocombustibles a partir de CO, , requiere
procesos termoquimicos.

Figura 1.

Vias de produccion de los e-fuel.
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Nota. Adaptada de Grahn et al. (2022).
La informacion presentada en la Figura 1 se detallan en las tablas Tabla 1 y Tabla 2,
y se sintetiza en la Tabla 3 con el proposito de ampliar los conceptos y definiciones
relacionados con las materias primas y los métodos utilizados para la produccion de
electrocombustibles. En la Tabla 1, se identifican las materias primas necesarias, los métodos

empleados para obtenerlas y su nomenclatura quimica. Por ejemplo, el hidrogeno H,,



producido mediante electrdlisis del agua, se destaca como un elemento transversal en la
produccién de cualquier electrocombustible.
Tabla 1

Materias primas para la produccion de e-fuel.

Materias primas para producir electrocombustibles (e-fuel)

Nombre Método de obtencion Moléculas
Hidrégeno Electrolisis H,
. Materiales de lignocelulésicos.  CH, + CO,
Biomasa . .
Residuos orgdnicos
Dioxido de Biogénica o fésil Co,
carbono Captacion atmosférica
Nitrégeno . . N.
& Separacién del aire 2
molecular

Otra materia prima fundamental en la produccion de electrocombustibles es la
biomasa, la cual se define como un material derivado directa o indirectamente de la vida
vegetal, renovable en periodos inferiores a 100 afios segun Pearson y Turner (2012). La
biomasa puede clasificarse en materiales lignocelulésicos o residuos organicos. A partir de
ésta se obtienen biocombustibles, que pueden transformarse en bio-e-fuels mediante procesos
adicionales.

Uno de los métodos més utilizados para procesar la biomasa es la digestion
anaerdbica, donde microorganismos descomponen la materia organica en ausencia de
oxigeno. Entre las materias primas adecuadas para este proceso se encuentran el estiércol
animal, los desechos organicos provenientes del procesamiento de alimentos, la paja y otros

cultivos energéticos.



Por otro lado, en la gasificacion, la biomasa solida se convierte endotérmicamente en
un gas sintético o syngas mediante la accion de un agente oxidante como el oxigeno o el
vapor de agua Grahn et al. (2022). Este proceso permite transformar la biomasa en un
combustible intermedio que puede emplearse directamente o servir como base para producir
otros combustibles mas avanzados.

El dioxido de carbono CO, es otro componente crucial, ya que se utiliza en tres de
las cuatro vias principales de produccién de electrocombustibles, como se ilustra en la
Figura 1. El CO, puede capturarse directamente del aire mediante sistemas de filtracion o
separarse de las fuentes industriales. Sin embargo, cuando proviene de combustibles fésiles,
el electrocombustible resultante no se considera sostenible debido a la dependencia de
recursos no renovables.

Ademas, en una de las cuatro vias de produccion de e-fuels, se emplea nitrégeno
molecular (N,), que se obtiene principalmente del aire, su fuente méas accesible y abundante.
La Tabla 2 presenta los aspectos mas generales de la produccién de biocombustibles, que
pueden enriquecerse mediante la adicion de hidrogeno (H,) para generar combustibles
refinados conocidos como bio-e-fuels. Sin embargo, es importante sefialar que, en procesos
como la reformacién de gas o la produccion de gas de sintesis, no se aprovecha todo el
contenido de carbono presente en la biomasa. Este exceso de carbono generalmente se libera
en forma de CO,, lo cual es indeseable en el contexto de alcanzar un sistema energético con
emisiones netas de carbono iguales a cero.

La Tabla 2 identifica las moléculas y compuestos base para la produccion de
electrocombustibles, asi como sus métodos de produccidn. Existen cuatro vias principales

para generar e-fuels: metanacion, sintesis de metanol, sintesis Fischer-Tropsch y sintesis de



Haber-Bosch. Las tres primeras utilizan hidrégeno como insumo clave, mientras que la
fuente de carbono puede provenir de la biomasa, el dioxido de carbono (€O, ) del aire o de
combustibles fosiles. Estos métodos permiten la obtencion de combustibles como gasolina,
diésel, metano y amoniaco, los cuales estan disefiados para satisfacer diferentes mercados
especificos.

Tabla 2

Biocombustibles y proceso para su refinacion

Biocombustibles (bio-fuel)

Métodos de produccién Producto Se refinan por medio de
C -~ CH+ CO, Gas Metanacion Bioldgica o
Digestion anaerdbica "
reformado catalitica
Metanacion Bioldgica o
e Gas de catalitica
Gasificacion térmica  H, + CO + CO, , . . .
sintesis Sintesis de metanol

Sintesis Fischer-Tropsch

1.1. Metanacion

La metanacion se puede realizar mediante dos enfoques principales:

o Metanacidn catalitica: Utiliza catalizadores y opera a altas temperaturas, siendo un
proceso altamente exotérmico.
o Metanacién biologica: Emplea microorganismos metanogénicos y opera a

temperaturas relativamente bajas.

La reaccion quimica para la metanacion es:

CO, +4H, > CH, + 2H,0



1.2. Sintesis de metanol

La sintesis de metanol es similar a la metanacion catalitica. En este proceso, el

C0,y el monoxido de carbono (CO) presentes en el gas de sintesis reaccionan con
hidrégeno para generar metanol. Esta reaccion es exotérmica y ocurre a altas
temperaturas y presiones. EI metanol producido puede transformarse en dimetil éter
(DME), gasolina, diésel o combustible para aviones mediante procesos adicionales.
Sintesis a partir de €O, :
c0, +3H, » CH,OH + H,0
Sintesis a partir de CO:
€O, +2H, —» CH;0H
1.3. Sintesis Fischer-Tropsch
La sintesis Fischer-Tropsch es un proceso empleado para producir combustibles
liquidos de cadenas largas. Las reacciones tienen lugar a temperaturas entre 200 y 350 °C
y presiones de 20 a 50 bar. La quimica del proceso implica una serie de reacciones
complejas que, en términos generales, pueden representarse como:
nCO + 2nH, + heat - n(CH,) +nH,0
1.4. Sintesis de Haber-Bosch
La sintesis de Haber-Bosch emplea hidrdgeno (H,) y nitrégeno molecular (N, ) como
materias primas. En un reactor que opera a altas temperaturas y presiones, se produce
amoniaco (NH;). Este proceso es fundamental para la industria de fertilizantes y también
tiene aplicaciones en combustibles.

N, ,H, - 2 NH;+ 91.8kJ/mol



En la Tabla 3 se sintetiza la informaciéon de las vias de produccién de electrocombustibles,

su formula quimica y su clasificacion general.

Tabla 3

Vias de produccion de bio-e-fuel y e-fuel.

Moléculas precursoras

Método de fabricacion Producto e s
Clasificacién
L CHy + €O, Metano .
Metanacion bioldgica H CH. + 2H.0 Bio-e-fuel
o catalitica 2 H,+CO+ CO, Metano 4 2
cOo, + H, Metano e-fuel
Gasolina
H, +CO + CO, Combustible CH;0H + H,0 Bio-e-fuel
Sintesis de metanol  H, para aV|.ones
Gasolina
cOo, + H, Combustible CH;0H + H,0 e-fuel
para aviones
, - Diésel
sintesisFischer o, + H,  combustible CyHyn,; +nH,0  e-fuel
Tropsch .
para aviones
Sintesis de Haber- H, N, Amoniaco NH; o-fuel

Bosch




2. Fuentes de hidrogeno en Colombia

El hidrégeno molecular (H,) es un gas ampliamente utilizado en diversos sectores de
la sociedad. La Figura 2 presenta las proyecciones de demanda global de hidrégeno para el
afio 2030, detallando los sectores actuales y los que se espera sean grandes consumidores de
H, en el futuro.

Entre estos sectores destaca el consumo de hidrégeno para la producciéon de
electrocombustibles. Segun las proyecciones, para 2030 la demanda total de H, alcanzara
aproximadamente 92 TWh, de los cuales 6 TWh estaran destinados especificamente a la
produccion de electrocombustibles segun GIZ 2024.

Figura 2

Proyeccion demanda mundial de H,.

Industria siderdrgica

Otros industriales

Transporte vehiculos pesados

0.5 Total 56 TWh
(92 TWh incluyendo

L ‘ H:z gris)

30

Transporte aviacién

Transporte marftimo y fluvial

E-fuels

Refinerias

Calefaccidn

Nota. Tomada de GI1Z 2024.

GI1Z 2024 estimo que la produccion de hidrégeno gris, que se obtiene a partir de gas
natural o metano sin capturar las emisiones de CO,, sera de 36 TWh. Esta estimacion resalta
la necesidad de crear un entorno adecuado para el desarrollo de un mercado que permita

aumentar la produccion de hidrogeno de manera renovable. Colombia debe evaluar los



efectos de la inclusion de diferentes tipos de hidrégeno (verde, azul, gris, etc.) dentro del
contexto de la transicion energética.

Actualmente, la transicion energética plantea que la forma dominante de produccion
de hidrogeno sea mediante la electrolisis del agua. Aunque esta tecnologia ya ha alcanzado
un nivel de madurez, aln requiere tiempo para contar con la infraestructura necesaria para
producir los volimenes de hidrégeno requeridos a nivel mundial. Ademas, se deben realizar
avances en otros sectores clave, como el sector siderurgico y el sector de los
electrocombustibles, que seran los principales consumidores de este H,.

La Figura 3 presenta las rutas para la produccion de hidrégeno, detallando la fuente
de hidrégeno, el método de produccion y los subproductos generados. La clasificacion del
hidrégeno por colores permite diferenciarlo segun la fuente de energia o el proceso utilizado
para su produccion.

Figura 3

Rutas de produccion de hidrégeno H,.
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Nota. Tomada de Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), 2023.
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Las fuentes de hidrogeno incluyen agua, biomasa, gas natural, metano y carboén, y
cada una de estas fuentes puede procesarse de diferentes maneras, como se muestra en la
Figura 3. Los procesos que no generan CO, son los mas relevantes para la transicion
energética. Sin embargo, dado que hablamos de una transformacion en la generacion de
energia, es necesario incluir en el analisis el proceso de hidrégeno gris, ya que este método
contempla la captura del CO, generado.

El hidrogeno verde tiene una subclasificacion, como se observa en la Figura 3, debido
a que sus fuentes de hidrégeno provienen del agua y de la biomasa. La Figura 4 muestra las
regiones de Colombia con proyecciones para ser productoras de hidrégeno, basadas en la
disponibilidad de recursos. En los departamentos del Pacifico y de la Orinoquia, se puede
generar hidrogeno a partir de energias renovables, ya que se espera una capacidad instalada
de 121 GW. Mientras tanto, los departamentos que estan marcados en verde tienen mayor
disponibilidad de biomasa, de la cual se espera obtener 303 Mt de biomasa residual, y se
estima que se producira 9 Mt de hidrégeno H,, estimo Rodriguez-Fontalvo et al., 2023.

La Figura 4 representa la vision para la generacion de hidrégeno en el pais. Se espera
que la electrdlisis del agua pueda generar 3.3 Mt de H, anuales para el 2030, y para el 2050
se proyecta una produccion de 1 850 kt de hidrégeno. Si bien la electrolisis del agua es una
tecnologia madura, atn requiere de una gran inversion y el desarrollo de mercados para poder
competir dentro de la canasta energética mundial. Este proceso requiere aproximadamente
entre 9.1a 12 L (de 9 kg a 12 kg) de agua y entre 55 kWh y 60 kWh de energia eléctrica para

producir 1 kg de H, (5).



Figura 4

Proyeccion de produccién de hidrégeno en Colombia 2050.
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El Ministerio de Minas y Energia (2021) sefiala que la oferta hidrica de Colombia es
seis veces el promedio mundial y tres veces el de America Latina. Su orografia y régimen
pluviométrico presentan condiciones éptimas para la generacién hidroeléctrica en gran parte
del territorio nacional, representando aproximadamente el 70% de la generacién eléctrica del
pais. Colombia cuenta con mas de 740.000 cuencas hidrogréficas y se encuentra entre los 10
paises que concentran el 46% de la oferta de agua a nivel mundial.

El afio 2024 para la region andina de Colombia ha traido nuevos retos derivados del
cambio climéatico. Ciudades como Bogotd D.C., que alberga el pd&ramo mas grande del
mundo, el Sumapaz, enfrentaron racionamientos de agua. De igual manera, Duitama, un
municipio con dos paramos, no pudo satisfacer la demanda de agua a principios de este afio.

La literatura existente generalmente solo considera la produccion de energia limpia para los



analisis de viabilidad de la electrolisis. Sin embargo, es crucial incluir el agua como un nuevo
factor, analizando la disponibilidad de este recurso natural en el pais.
2.1 Fuentes de Energia Solar y Edlica para la Produccion de Hidrégeno

La produccion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables en Colombia es
prometedora, especialmente en lo que respecta a la energia solar. La irradiancia solar
promedio por unidad de area es de 4,5 kWh/m?, cdmo se observa en la Figura 5, seccion A.
esta seccion muestra la irradiancia promedio por departamento, destacando que La Guajira
es el departamento con la mayor irradiacion solar, con valores que varian entre
5 kWh/m?y 5,5 kWh/m?.
Figura 5
Potencial solar para la produccion de H,

kWh/m? kt H_/afio
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Nota: Tomado de Universidad de La Sabana, 2022.
La produccion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables en Colombia es
prometedora, especialmente en el caso de la energia solar. La irradiacion solar promedio por

unidad de area es de 4,5 kWh/m?, como se muestra en la Figura 5 En la seccion A de dicha
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imagen, se presenta la irradiancia promedio por departamento. La Guajira destaca como el
departamento con la irradiacion solar mas alta, con un rango entre 5 kWh/m? y 5,5 kWh/m?2.

En Colombia, se podrian realizar instalaciones de paneles fotovoltaicos con densidades
nominales de potencia aproximadas de 71 MW /km?. De esta manera, un area de 736 km2 podria
producir 50 GW de energia, que se utilizaria para producir H, en el afio 2050. Segun se menciona
en Universidad de La Sabana, 2022 que el crecimiento del parque solar dedicado a la produccion
de hidrogeno estara limitado por los costos de implementacion de la tecnologia. En la Figura 5 se
estima la produccion de hidrdgeno para el afio 2050 si se utiliza el 100% de la energia producida.

En cuanto a la produccién de energia e6lica, se puede instalar tanto en tierra firme como al
interior del mar. El potencial edlico de Colombia se estima en 19 GW, de los cuales 18 GW se
encuentran en la Guajira. Ademas, la potencial capacidad costa afuera podria alcanzar un total de
48,8 GW. La Figura 6 presenta el potencial de energia e6lica costa adentro (a) y costa afuera (b).
Figura 6

Potencial eélico para la produccion de H,.
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Nota. Tomada de Universidad de La Sabana, 2022
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La energia edlica presenta una ventaja frente a la energia solar, ya que el factor de uso de
los parques eolicos es significativamente mayor. Mientras que los parques solares alcanzan
factores de uso entre el 15% y el 29%, los parques eolicos logran un promedio del 35%.

Las figuras Figura 7 y Figura 8 presentan las proyecciones de los costos nivelados para la
produccion de hidrogeno mediante electrolisis utilizando energia solar y edlica en Colombia. Estas
proyecciones sugieren que la produccion de hidrégeno serd mas econdmica si se genera a partir de
energia edlica costa adentro.

Figura7

Costo nivelado de la produccion de H, a partir de energia solar.
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Figura 8

Costo nivelado de produccion de H, a partir de energia edlica.
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Es probable que, debido a sus diferentes factores de capacidad, el costo del hidrogeno verde
producido con energia solar nunca sea menor que el generado a partir de energia e6lica costa
adentro durante el periodo de transicion, ni en ninguna zona del pais. Por esta razon, el hidrégeno
verde solar se posicionard como un respaldo para la produccién de hidrogeno verde de origen
edlico o como un producto destinado a la exportacion.

2.2 Fuentes de Biomasa para la Produccion de Hidrégeno

La biomasa puede procesarse para obtener hidrégeno, dado que esta comprende la materia
viva presente en la superficie terrestre, incluidas las areas marinas y oceanicas, conocidas
colectivamente como la biosfera. Ademas, los residuos generados en procesos naturales o
artificiales de transformacién de la materia viva también se consideran biomasa seguin los expuesto

por CQM Consultoria SAS, 2024. Las fuentes de biomasa se clasifican segun se detalla en la
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Tabla 4, lo que incluye categorias basadas en su origen y tipo de uso potencial en la produccién de

hidrégeno.
Tabla 4

Tipos de biomasa virgen.

Biomasa virgen

Descripcion
Biomasa forestal: Es material organico generado por
el ecosistema
Cultivos energéticos: Se produce a partir de
especies vegetales que se cultivan para producir
energia

Algas: Material vegetal proveniente de rios o mares

Plantas de Agua: Material vegetal proveniente de
rios o mares

Ejemplo

Lefia para producir energia

Bagazo de cafia de azucar

Chlorella, Usada para producir
biocombustible
Eichhornia crassipes (Jacinto de
agua), Usado para producir biogas

Biomasa Residual

Residuos sélidos municipales: Son los residuos
sélidos generados por actividades domésticas,
comerciales e industriales en areas urbanas
Aguas residuales biosélidas: Son sélidos organicos
bioldgicos que se generan como subproducto del
tratamiento de las aguas residuales municipales e
industriales
Ganado y abonos: La biomasa proviene de los
residuos orgdanicos generados por el ganado
Residuos de cultivos agricolas: Restos de cultivo que
guedan después de las cosechas
Corteza, hojas y residuos del suelo: Incluye restos
de arboles y arbustos que quedan después de
actividades de manejo forestal
Madera de demolicidn, aserrin: Incluye la madera
de demolicidn o procesos con la madera

Restos de alimentos, papel,
carton, entre otros

Agua proveniente de PTAR

Residuos como estiércol y
desperdicios de alimentos

Tallos, hojas, entre otros
Poday tala de arboles

Residuos de demolicion de
estructuras con madera

Nota. Tomado de CQM Consultoria SAS, 2024.
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En los estudios realizados por UPME-UNAL, 2018 y CQM, 2024 se analiz6 la
disponibilidad y caracteristicas de las diferentes biomasas para determinar su potencial en la
creacion de productos “bio”. La Tabla 5 recopila la cantidad de biomasa disponible en toneladas
y resalta aquellas biomasas que presentan mayor eficiencia en los procesos de conversion.

Ademas, se incluyen dos filas especificas que identifican las biomasas con mayor
eficiencia, destacando su importancia estratégica para el desarrollo de proyectos sostenibles. La
tabla también contiene una casilla dedicada a la produccion potencial de biogés derivado de la
biomasa, lo que amplia el panorama de uso y aprovechamiento de este recurso como una
alternativa energética adicional.

Tabla 5

Eficiencia produccién de hidrégeno a partir de biomasa.

Oferta Residuo Eficiencia Produccion de Produccion de

Sector Residuo t/afio hidrogeno biogas con
) L digestion
Pecuario Gasificacion Reformado anaerébica Tl/afio
Avicola Estiércol 4263 929* 3601*
Porcicola Estiércol 1409 497* 5,2%* 2 120*
Bovino Estiércol 501 392* 1,45%* 431*
Agricola
Arroz Paja 1351912* 5,66** 7 393*
Banano Fruto rechazo 211 920* 14*
Café Pulpa 248 181* 5,3** 226*
Maiz Cana 559 006* 14,3** 4 940*
Palma de Laguna 4982192*  4,06** 3 073*
aceite oxidacion
Platano Fruta rechazo 95 750* 6*
Cafa de Bagazo 6549 226*  10,63** 4,38%* 22660*
azucar
Cafia panelera 237 957* 818*
Urbano
RSU RSUO 4278 348* 3x* 2608*
Lodos PTAR Lodos 1165 359* 2355*
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Industriales

Lacteo Grasas, lodos 10 093* 17*
Cerveceria Lodos 78 923%* 2%
Matadero Vinazas 62 386* 23*

bovino

Cafa de

, Rumen 6 083 333* 3268*
azUcar

Nota. * Tomado de UPME-UNAL, 2018; ** tomado de CQM, 2024.

En el andlisis presentado por CQM, 2024 destaca que Colombia cuenta con una alta
produccion de biomasas residuales provenientes de cultivos como la cafia de azlcar, la palmayy el
arroz. Estas biomasas representan una oportunidad significativa para atender las necesidades
energéticas de las regiones del pais, con més de 450 mil toneladas de residuos generados
anualmente. Esto es especialmente relevante dado que la agricultura es una de las principales
actividades econdmicas del pais segun Pearson y Turner (2012).

La Figura 9 ilustra la relacion entre la cantidad de biomasa utilizada y el hidrégeno
producido. Segun este andlisis, la biomasa con la relacion mas baja es la del maiz, tanto en cultivos
tradicionales como tecnificados, donde son necesarias cuatro toneladas de biomasa residual para
producir una tonelada de hidrégeno. En contraste, el estiércol de bovino requiere 54 toneladas de
biomasa para generar una tonelada de hidrégeno, siendo esta relacion menos eficiente entre las

fuentes evaluadas.
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Figura 9

Relacidn entre la biomasa utilizada y el hidrdgeno producido

Biomasa/T H2

Nota. Tomado de CQM, 2023.

2.3. Gas natural como fuente para la produccién de hidrégeno

El gas natural es una fuente relevante para la produccion de hidrégeno mediante dos
procesos principales: el reformado con vapor de metano y la pirolisis. El primero genera hidrégeno
gris y azul, mientras que el segundo produce hidrégeno turquesa. Presidencia de la republica, 2024
informa que el Ministerio de Minas y Energia, junto con Ecopetrol, confirmaron el descubrimiento
de gas en el proyecto Sirius, previamente conocido como Uchuva-2, con un potencial estimado de
seis terapies cubicos. Este pozo estd ubicado en el bloque Tayrona, a aproximadamente 31
kilometros de la costa, y se proyecta que su explotacion comience entre 2029 y 2030 (13).

La obtencion de hidrégeno a partir de gas natural se realiza principalmente mediante el
reformado con vapor de metano, un proceso que representa el 48 % de la produccion mundial y el
95 % de la produccién en Estados Unidos. Ecopetrol ya ha considerado esta via, como se ilustra

en la Figura 10.
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Figura 10

Proyeccion de produccion de H, a partir de gas natural
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Nota. Tomado de Universidad de La Sabana, 2022.

Las proyecciones existentes fueron desarrolladas antes de la confirmacion del hallazgo del
pozo Sirius. A la luz de las sefiales emitidas por el gobierno nacional respecto a la reduccién de la
produccion de combustibles fésiles, este descubrimiento representa una oportunidad para la
industria nacional. La explotacion del pozo Sirius puede fomentar la transicion energética al
impulsar la produccion de hidrégeno azul o turquesa mediante tecnologias que minimicen o
eliminen las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con el uso de gas natural.

La Tabla 6 resume las estimaciones de produccién de hidrégeno en Colombia para el afio
2050, considerando distintas fuentes de energia. Incluye las proyecciones basadas en energia eolica
y solar, asi como en biomasa. En cuanto al hidrogeno producido a partir de gas natural, la
estimacion se realizé tomando como referencia la cantidad de gas presente en el pozo Sirius. Se
calculd cudl seria la produccion de hidrégeno si todo el gas disponible en este yacimiento se

destinara exclusivamente a este proposito.
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Tabla 6

Estimacion de produccion de hidrégeno en Colombia

Método de Precursores dela _. I Estimacion de
., L Disponibilidad de recursos .,
produccién  materia prima produccién H,

740 000 fuentes

hidrograficas

Guajira: 5 a 5,5 kWh/m?

Resto del pais: 4,5 kWh/

mZ

Potencial: 121 GIW 3,3 Mt/afio

Capacidad instalada a

2024: 9 184,77 MW (24)

Potencial: 19 GW

Energia edlica Capacidad instalada a
2024:3 092,8 MW (24)

Agua

Electrolisis Energia Solar
Produccion de
Hidrégeno en

Colombia

Gasificacion

Biomasa residual Potencial: 303 Mt/afio 5,7 Mt/afo
y reformado

Reformado  Gas Natural 6 terapies cubicos 2,16t
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3. Electrocombustibles técnicas de produccién y desarrollo mundial
El mercado de los electrocombustibles estd determinado por los sectores que optan por su
uso, como el transporte terrestre y el transporte aéreo, que representan los principales
consumidores de estos combustibles. Ademas, los electrocombustibles pueden considerarse una
fuente de almacenamiento de energia, funcionando como respaldo para la generacion solar y
edlica, cuyos indices de funcionamiento no superan el 35 %. También son una solucién viable para
transportar energia a regiones no interconectadas, facilitando su uso en areas remotas.
Para analizar el estado actual de la produccion de electrocombustibles al cierre del afio
2024, se evaluaran los avances en los cuatro procesos principales: metanacion bioldgica o catddica,
sintesis de metanol, sintesis Fischer-Tropsch y sintesis Haber-Bosch.
3.1. La metanacion
la metanacidon es un proceso quimico donde el diéxido de carbono CO, o el mondxido de
carbono CO reaccionan con el hidrégeno para producir metano CH, y agua H,O0. Existe la
metanacion bioldgica y catalitica.
3.1.1. Metanacion bioldgica
La metanacion bioldgica, aunque estudiada a nivel de laboratorio, presenta desafios en
términos de escalabilidad debido a la limitada experiencia practica y la falta de estudios
tecnoecondmicos que sustenten su viabilidad. Las investigaciones realizadas se han centrado en
los factores que controlan el proceso y en los disefios de biorreactores empleados para la
metanacion bioldgica. Segun Chatzis et al., 2024 los factores analizados incluyen:
- Transferencia de masa gas-liquido: Este proceso implica la transferencia de hidrégeno
(H2) desde la fase gaseosa a la fase liquida. Es el factor limitante en la biometanacion

debido a la baja solubilidad del hidrogeno, que es 25 veces menor que la del CO..
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Temperatura: Al estar vinculada al metabolismo microbiano, la temperatura afecta
directamente la reaccion de metanacion.

pH: El proceso opera de manera 6ptima en un rango de pH entre 6,5y 8,5.

Adicion de nutrientes: Elementos como hierro (Fe), cobalto (Co) y niquel (Ni) son

esenciales para el proceso y pueden influir en su eficiencia.

Otros parametros clave incluyen:

Tasa de produccién de metano: Mide el volumen de CHa producido por unidad de
volumen del reactor.
Tiempo de retencion de gas: Representa el tiempo que los gases sustrato, como CO: y

Ha, permanecen dentro del sistema de metanacion biologica.

Disefio del biorreactor

3.1.2.

Reactores de tanque de agitacion continua: Son los mas utilizados en investigaciones,
alcanzando una produccion de 0,86 L CH./Lr/dia y logrando una pureza superior al
95 %.

Rutas de produccién de e-fuel a partir de la metanacion

La metanacidn biol6gica o catddica tiene tres rutas de produccion, dos por medio de

biomasa e hidrogeno y otra con CO, filtrado del aire e hidrogeno. La Tabla 7 presenta las rutas de

produccion de E-fuel por medio de la metanacion, las materias primas que se usan para la

produccién y sus formulas quimicas.
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Tabla 7

Rutas de produccion de e-fuel por metanacion

Metanacion biologia o catodica

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
'\g?it;r;a Biomasa  Hidrogeno Biomasa Hidrogeno CO, Hidrogeno
Producida Dlges,tlgn Electrolisis Gas,lflcgcmn Electrolisis F|Itrqdo del Electrolisis
por anaerobica térmica aire
Molécula CH,+ CO, H, H, +CO + CO, H, C0, + H, H,
Producto e-metano: CH, + 2H,0

3.1.3. Produccién mundial de electrocombustibles a partir de metanacion
Hasta la fecha solo se tiene registro de produccion de e-fuel a partir de la metanacion en
Europa. En se resume la informacion de las plantas de produccion, la imagen (a) es una proyeccion
de la cantidad plantas de proyeccion hasta el afio 2027, la imagen (b) es la cantidad de plantas de
produccion de los paises de Europa que poseen esta tecnologia, existen 35 plantas en
funcionamiento, siendo Alemania el pais que mas proyectos tiene con 14 plantas (16).
Figura 11

Proyeccidn de plantas de metanacion en Europa.
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Nota: Modificada de European Biogas Association. (2024).
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La proyeccion de produccion de metano en GWh/afo, a partir de la metanacion bioldgica
0 catddica se muestra en la Figura 12, segun lo registrado por European Biogas Association.
(2024), el 46% del metanol es producido por medio de la metanacion bioldgica, un 36% por medio
de la metanacion catddica, el restante 18% es desconocido su proceso.
Figura 12

Proyeccion de la capacidad de produccién de e-metano.
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Nota: Modificada de European Biogas Association. (2024).
3.1.4. Produccion Colombiana de electrocombustibles a partir de metanacion
En Colombia no se registran proyectos de generacion de electrocombustibles por medio de
la metanacion bioldgica o catalitica.
3.2. Sintesis del metanol
La sintesis de metanol es un proceso quimico que produce metanol CH;OH a partir de una
2mezcla de gases que contiene monoxido de carbono CO, dioxido de carbono CO, e hidrogeno H,
Este proceso se lleva a cabo en condiciones de alta presion, entre 50 y 100 bar, y temperaturas
elevadas, aproximadamente 200-300 °C, utilizando catalizadores de 6xidos metalicos, como cobre,

zinc y aluminio.
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3.2.1. Estudios sobre la sintesis del metanol

La sintesis del metanol es un proceso ampliamente estudiado debido a su uso en la
produccion de metanol a partir de combustibles fosiles. ElI e-metanol, en cambio, se produce
utilizando materias primas renovables, como el hidrégeno generado mediante la electr6lisis del
agua alimentada por energia solar o edlica. Uno de los aspectos méas debatidos en la sintesis de
metanol es la fuente de carbono, donde se ha propuesto que el biogés es una de las opciones méas
Optimas. Como parte de la optimizacion del proceso, se han analizado diferentes disefios de
reactores para llevar a cabo esta reaccion de manera mas eficiente.

El tamafio del reactor es un factor crucial en el rendimiento de la sintesis de metanol, ya
que afecta directamente el tiempo de residencia de los reactivos en su interior. Chein et al., 2021
estudio como el cambio en el tamafio del reactor, ya sea variando su didmetro o longitud, influye
en el rendimiento del proceso bajo condiciones isotérmicas y con diferentes temperaturas de
entrada. Ademas, se analiza especificamente el efecto del didmetro del reactor sobre el rendimiento
de la sintesis de metanol, como se muestra en la Figura 13.

En el sector del transporte, se han logrado avances significativos en la implementacién de
electrocombustibles, los cuales representan una solucidn viable para mantener en funcionamiento
algunos vehiculos de combustion interna que adn circulan en las carreteras. Un ejemplo destacado
se registra en Energias Renovables, 2019 informando que en Latinoamérica es la empresa Highly
Innovative Fuels (HIF), una iniciativa de Porsche AG liderada por Barbara Frenkel y Michael
Steiner. En 2022, esta compafiia inaugurd una planta piloto en Punta Arenas, Chile, con una
capacidad de produccién inicial de 911 litros de combustible sintético elaborado a partir de agua,
dioxido de carbono y energia edlica. En esta planta, el metanol se produce utilizando electrolisis

del agua y captura de CO,.
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Figura 13

Efectos en la sintesis de metanol con variaciones en la longitud y diametro del reactor
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Nota. Modificado de Chein et al., 2021
3.2.2. Rutas de produccion de e-fuel a partir de la sintesis del metanol

La sintesis de metanol tiene dos rutas principales de produccion. La primera utiliza biomasa
e hidrégeno como materias primas, mientras que la segunda emplea dioxido de carbono
€O, capturado del aire e hidrogeno. En la Tabla 8 se detallan las rutas de produccion de e-fuel
mediante la sintesis de metanol, especificando las materias primas utilizadas y las férmulas
quimicas correspondientes.

Tabla 8

Rutas de produccion de e-metanol

Sintesis del metanol

Ruta 1 Ruta 2
Ma_terla Biomasa Hidrogeno co, Hidrogeno
prima
Producida Gasificacion .. Filtrado del .
. Electrolisis . Electrolisis
por térmica aire
Molécula H, +CO + CO, H, CO, + H, H,

Producto e-metanol: CH;0H + H,0
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3.2.3. Produccion de bio-metanol y e-metanol en el mundo

Los e-fuels producidos a través de la sintesis de metanol se clasifican en bio-metanol y e-
metanol. El bio-metanol utiliza biomasa como materia prima principal, mientras que el e-metanol
se produce mediante la combinacién de CO, capturado y el hidrégeno generado por electrolisis.

GENA Solutions Oy, 2024 report6 un total de 197 plantas y proyectos relacionados con la
produccién de metanol renovable y bajo en carbono, distribuidos de la siguiente manera:

- 108 plantas y proyectos de e-metanol con una capacidad total de 18 Mt.

- 75 plantas y proyectos de bio-metanol con una capacidad total de 12,5 Mt.

- 14 plantas y proyectos de metanol bajo en carbono con una capacidad total de 8,1 Mt.

La produccion mundial de metanol en megatoneladas es representada en la Figura 14.

Figura 14

Produccion mundial de metanol renovable
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Nota. Modificada de GENA Solutions Oy, 2024.
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La produccion mundial de metanol, expresada en megatoneladas, se representa en la
Imagen 14. Por su parte, la produccion de bio-metanol y e-metanol por pais, junto con los valores
de metanol bajo en carbono, se analiza y grafica en la Figura 15.

Figura 15

Produccién de bio-metanol, e-metanol por pais

Bio-metanol E-metanol

9% 8% 13% 17%

Resto del mundo mChina = Europa Norte América

Nota. Modificada de GENA Solutions Oy, 2024.

Actualmente, la mayoria de los proyectos de metanol renovable se encuentran en etapas
iniciales de viabilidad o prefactibilidad, como se muestra en la Figura 16. China, Europa'y América
del Norte concentran el 92 % de la produccion de bio-metanol y el 87 % de la produccion de e-
metanol. Sin embargo, en octubre se anuncié un proyecto de e-metanol a gran escala en Brasil.
Los proyectos fuera de Europa, China y América del Norte se estan desarrollando principalmente

en paises como Australia, India, Brasil, Uruguay y Chile.
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Figura 16

Estado de los proyectos de e-fuel a partir de la sintesis del metanol
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Nota. Modificada de GENA Solutions Oy, 2024.
3.2.4. Produccion de bio-metanol y e-metanol en Colombia
Actualmente, no se registra ningin proyecto de produccion de bio-metanol o e-metanol en
Colombia.
3.3. Sintesis Fischer-Tropsch
La sintesis Fischer-Tropsch es un proceso quimico que convierte gases como el monoxido
de carbono CO y el hidrégeno H, en hidrocarburos liquidos. Este proceso ocurre en presencia de
un catalizador, cominmente a base de hierro o cobalto, bajo condiciones de alta presion y
temperatura 200-350 °C y 20-50 bar.
3.3.1. Estudios sobre la sintesis Fischer-Tropsch
El proceso de sintesis Fischer-Tropsch es un método de polimerizacion que utiliza gas de
sintesis, compuesto por monoxido de carbono CO e hidrégeno H,, para producir cadenas de

hidrocarburos. Hasta el momento, su aplicacion se ha limitado principalmente a la produccion de
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combustible para aviacion a escala de laboratorio. La mayoria de los estudios reportan el uso de
catalizadores a base de hierro Fe y cobalto Co, los cuales han logrado una selectividad de hasta un
64 % en la produccion de combustible para aviones, mientras que la conversion de €O, varia entre
el 10 % y el 55 %. Las investigaciones se centran en las condiciones de operacion segun el
catalizador como se presenta en la Tabla 9 realizada por Han et al., 2024.

Tabla 9

Condiciones de operacion con diferentes catalizadores

Catalizador Presidn de Temperatura de Hy/C0; 0, Combustible Combustit
funcionamiento funcionamiento (mol/mol) conversifin para aviones para avion
(bar) (") (%) (Cs—Cig) (Cs—Cig)
selectividad rendimien
en HC (%) (%)

CoFe- 30 240 3 10.2 635 b.5
0.81Ma

Fe-Cu 10 300 3 16.7 ~37 6.2
Fe-£n L1 340 3 34 ~44 16.7
Fek{Co-NC 25 300 3 546 ~30 5.4
Fe-Mn-K 10 300 3 38.2 478 18.3

Nota. Tomada de Han et al., 2024.
3.3.2. Rutas de produccién de e-fuel a partir de la sintesis Fischer-Tropsch
La sintesis Fischer-Tropsch tiene dos rutas de produccion principales. Una utiliza biomasa
e hidrégeno como materias primas, mientras que la otra emplea dioxido de carbono (CO-)
capturado del aire junto con hidrogeno. La Tabla 10 detalla estas rutas de produccion de e-fuel
mediante la sintesis Fischer-Tropsch, especificando las materias primas utilizadas y las formulas

quimicas asociadas.
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Tabla 10

Rutas de produccion de e-fuel a partir de la Sintesis Fischer-Tropsch

Sintesis Fischer-Tropsch
Ruta 1 Ruta 2

Materia prima Biomasa Hidrogeno co, Hidrogeno
Producida por Gasificacion téermica  Electrolisis Filtrado del aire Electrolisis
Molécula H, +CO + CO, H, CO, + H, H,

Producto Diésel: C,Hyp.o + nH,0

3.3.3. Produccion de e-fuel a partir de la sintesis Fischer-Tropsch

La produccion de e-fuel mediante la sintesis Fischer-Tropsch, al momento de redactar este
documento, se realiza Unicamente a escala de laboratorio. Estos estudios estan dirigidos
principalmente a evaluar la efectividad de los catalizadores. Por ejemplo, los catalizadores basados
en hierro (Fe) y cobalto (Co) han alcanzado una selectividad de hasta el 64 % en ciertos
experimentos como lo hizo Han et al., 2024.

El documento Sustainable Aviation Fuel Market Outlook elaborado por Skynrg (2024), se
incluye una gréfica de barras que estima el inicio de la produccion de Bio-FT (e-fuel producido a
partir de biomasa mediante sintesis Fischer-Tropsch) en Estados Unidos y Canada para el afio

2026. Esta informacion se presenta en la Figura 17.



Figura 17
Produccion de e.fuel con sintesis Fischer-tropsch
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Por otro lado, en el informe Pathways to Commercial Liftoff: Sustainable Aviation Fuel de

U.S department od energy, 2024. plantea que la produccion de electrocombustibles a escala

comercial podria comenzar a principios de la década de 2030, como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18

Implementacion de e-fuel a partir de la sintesis Fischer-Tropsch en USA.
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Nota. Adaptada de U.S department of energy, 2024.
3.3.4. Sintesis Fischer-Tropsch en Colombia
En el pais no se registra desarrollo de algun proyecto con esta tecnologia
3.4. Sintesis de Haber-Bosch
La sintesis de Haber-Bosch es un proceso quimico mediante el cual el nitrégeno molecular
N, y el hidrégeno molecular H, reaccionan en presencia de un catalizador metalico, generalmente
hierro, para producir amoniaco NH;.
3.4.1. Estudios sobre la sintesis de Haber-Bosch
La sintesis de Haber-Bosch, por su parte, es un método bien estudiado que ha permanecido
practicamente sin cambios significativos desde su desarrollo inicial. Este proceso consiste en la
reaccion de gases de nitrégeno (N2) e hidrogeno (Hz) en presencia de un catalizador metalico,

generalmente hierro con aditivos como hidréxido de potasio para aumentar la eficiencia. Reddy
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et al. (2023) indico que la reaccion ocurre en un reactor bajo condiciones de alta temperatura (400—
450 °C) y presion (200-300 atm).

Actualmente, la mayor parte del amoniaco producido mediante este proceso proviene de
combustibles fdsiles. Sin embargo, la sintesis de amoniaco verde, basada en la electrolisis para
obtener hidrdgeno, es una tecnologia madura respaldada por mas de un siglo de experiencia
operativa. El principal desafio actual radica en integrar este proceso con fuentes de energia
renovables intermitentes, como la solar y la edlica, para garantizar un suministro energético
sostenible, sostuvo Rouwenhorst et al., 2021.

3.4.2. Rutas de produccion de e-fuel a partir de la sintesis Haber-Bosch

La sintesis Haber-Bosch cuenta con una Unica ruta de produccion, que emplea nitrégeno
molecular (N,)e hidrégeno molecular (H,) como materias primas principales. Este proceso,
conocido por su aplicacion tradicional en la produccion de amoniaco, puede ser adaptado para la
generacion de e-fuel cuando se integra con fuentes de hidrégeno verde, obtenido mediante
electrolisis, y nitrogeno capturado del aire.

La Tabla 11 detalla la ruta de produccion de e-fuel mediante la sintesis Haber-Bosch,
incluyendo las materias primas utilizadas y la formula quimica correspondiente al proceso. Este
enfoque representa una alternativa sostenible para la produccion de amoniaco y e-fuel,

especialmente cuando se combina con energias renovables para minimizar el impacto ambiental.
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Tabla 11

Rutas de produccion de e-fuel a partir de la sintesis Haber-Bosch

Sintesis Haber-Bosch

Ruta 1
Materia prima Nitrogeno molecular Hidrogeno
Producida por Filtrado del aire Electrolisis
Molécula N, H,
Producto Amoniaco: NH,

3.4.3. Produccion de e-fuel a partir de la sintesis de Haber-Bosch
Segun los registros de GENA Solutions Oy, 2024, se contabilizan un total de 289 proyectos
de amoniaco renovable y 41 de amoniaco bajo en carbono, con una capacidad combinada estimada
de 45,6 Mt para 2027 y 124 Mt para 2030. Este registro incluye:
- 248 proyectos de amoniaco renovable, con una capacidad total de 84,8 Mt proyectada
para 2030.
- 41 proyectos de amoniaco bajo en carbono, con una capacidad total de 39,2 Mt
estimada para 2030.
Para 2024, se esperaba alcanzar una produccion de 1 Mt de amoniaco, con un crecimiento
progresivo que culminaria en 124 Mt para el afio 2030. Esta proyeccién se ilustra en la Figura 19

correspondiente, que detalla el aumento sostenido de la capacidad de produccion global.
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Figura 19
Proyeccion en la capacidad de produccién de amoniaco.
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Nota. Modificado de GENA Solutions Oy, 2024.

El 84 % de los proyectos de generacion de amoniaco en estos momentos se encuentran en
etapa de pre factibilidad, solo 0,2% de los proyectos se encuentran operando, como se observa en
la Figura 20.

Figura 20
Desarrollo de proyectos e-fuel a partir de la sintesis Haber-bosch
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Nota. Modificado de GENA Solutions Oy, 2024.
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Figura 21

Proyeccion de produccién de e-fuel a partir de la sintesis de Haber-Bosch
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Nota. Modificado de GENA Solutions Oy, 2024.
3.4.4. Produccion de e-fuel a partir de la sintesis de Haber-Bosch en Colombia

No hay proyectos registrados que elaboren electrocombustibles por medio de la sintesis de

Haber-Bosch.
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4. Barreras y oportunidades de los electrocombustibles en Colombia

Se realiza un cuadro comparativo, Tabla 12, para exponer las barreras para la produccién

de electrocombustibles en Colombia.

Tabla 12

Barreras de los electrocombustibles en Colombia

Barreras de los electrocombustibles en Colombia

ftem Colombia Internacional Comentario
La  escalabilidad del A nivel internacional se
proceso de la metanacién han desarrollado 183 Existe una industria
Tecnolos(a es un tema que carece de proyectos de metanacién, nacional de
8 estudios, ya que la lo cual sigue siendo un biotecnoldgica que puede
cantidad de proyectos numero bajo de superar esta barrera.
desarrollados en proyectos.
Colombia es nula.
Las sefales que ha dado el
No se ha expedido gobierno son bastante
regulacién que permita el , . claras en cuanto a la
., En paises como ya existe o
Regulacion desarrollo del sector de . profundizaciéon en el uso
. un marco regulatorio.
los electrocombustibles de recursos renovables,
en el pais. por lo que se espera un
marco regulatorio para
esta tecnologia.
. Esta barrera se supera con
El mayor potencial de . .
., ) el dialogo sincero con las
generacién de energia .
. — . comunidades 'y  con
. renovable en Colombia se A nivel internacional no se .
Sociales y . . acuerdos que permitan
encuentra en la Guajira, presenta tal conflicto con
culturales salvaguardar la cultura
en este departamento pueblos ancestrales. . L
. Guayu sin limitar el
existe un pueblo . -
potencial energético que
ancestral que protege

este territorio.

tiene la region.
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Barreras de los electrocombustibles en Colombia
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Produccion
de biomasa

Inversiones

Existe un potencial de
biomasa de 303 Mt/afio,
pero es limitado puesto
que la biomasa, puesto
que la produccién de
biomasa en un punto
empieza a competirconla
industria
agroalimentaria.

Como es un mercado que

esta naciendo, se
necesitan grandes
cantidades de inversion
para soportar las
investigaciones

necesarias, y la
infraestructura para
lograr producciones a

nivel comercial.

Existe el mismo
inconveniente
las compaiiias de

vehiculos de combustion
interna han sido los mas
interesados en impulsar el
mercado de los
electrocombustibles, para
poder  mantener en
funcionamiento los
vehiculos que ya ruedan
en las carreteras.

Se tiene que priorizar el
uso de la biomasa para la
produccién de
biocombustibles que
preceden a la produccién
de electrocombustibles,
producir el hidrogeno a
partir de la electrolisis del
agua.

En Colombia Ecopetrol
puede ser la empresa que
inicie la transformacién
del mercado de los
combustibles.

La Tabla 13 presenta las oportunidades de los electrocombustibles en Colombia.



Tabla 13

Oportunidades de los electrocombustibles en Colombia

o1

Oportunidades de los electrocombustibles en Colombia

Colombia

Internacional

Comentario

Produccion
hidrégeno

Nivel
desarrollo
mercado

de

de
del

Disponibilidad de 740
000 fuentes
hidrograficas, con wun
potencial de energia
renovable, solar y edlica,
con una capacidad
instalada de 12 GW para
realizar la electrolisis del
agua.

En el 2024 se ha
empezado la produccion
de e-fuels, se tiene un
volumen de produccién
bajo con respecto a las
proyecciones del 2050,
lo abre la posibilidad de
que empresas entren en
un mercado joven y se
hagan un espacio en el
mercado de los
electrocombustibles.

Los niveles de
radiacion solar en los
paises europeos que es

donde se ha
concentrado el
desarrollo  de los

electrocombustibles e
menor, y en promedio
poseen tres veces
menos oferta hidrica.

La produccién de
metano en el 2024 es
de 0,7 Mt y para el
2030 se espera que
sean de 30,5 Mt.

Es necesaria una politica

regulatoria que
enmarque el uso del
agua, y garantice el
suministro de este
recurso a la sociedad
sobre los intereses
econémicos.

El gobierno nacional

tiene que dar las senales
y crear el marco
regulatorio para
impulsar la creacion de
plantas productoras de
electrocombustibles.
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Impacto
econdmico

Entre un 50 y 60 % de la
economia colombiana
depende de la extraccion
de combustibles fésiles,
por lo que reemplazar
esta industria con la
produccién de
combustibles renovables
puede mantener |Ia
economia colombiana
sin depender de la
economia extractivista.

Los paises
europeos le apuestan
a esta tecnologia, pero
su produccion puede
ser mas costosa con

respecto a la
produccidn en
Colombia.

Se puede
aprovechar los recursos
renovables del pais para
transitar  hacia una
economia verde.
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5. Conclusiones

1)

2)

Existen un total de ocho rutas sostenibles para la produccion de electrocombustibles a
partir de hidrogeno (H:), biomasa, CO. y N2 filtrados del aire. Estas rutas emplean
cuatro métodos quimicos para la produccion de electrocombustibles: la metanacion
bioldgica o catalitica, que produce metano; la sintesis de metanol, que genera metanol;
la sintesis Fischer-Tropsch, que produce gasolina o combustible para la aviacion; y la
sintesis Haber-Bosch, que produce amoniaco. Cada uno de estos combustibles tiene
aplicaciones industriales especificas y permite un mayor almacenamiento de energia
en menor volumen, lo que soluciona los problemas de almacenamiento de energia solar
y e6lica, ademas de facilitar el transporte y almacenamiento del hidrégeno.

En Colombia, se identifican tres fuentes principales de hidrdgeno: la electrolisis, la
biomasa y el gas natural. EI gas natural, como fuente de hidrégeno, podria ser clave en
la transicion energética, especialmente considerando las sefiales del gobierno nacional
para reducir la produccion de combustibles que generen gases de efecto invernadero.
Esto podria lograrse mediante la produccién de hidrégeno turquesa y azul. Por otro
lado, la biomasa también se considera una fuente de hidrégeno, pero su disponibilidad
esta limitada a 303 Mt/afio, lo que genera competencia entre la produccién de
hidrégeno, electrocombustibles y fertilizantes. Debido a su potencial de conflicto con
la industria agroalimentaria, no se considera una fuente principal de hidrégeno, aunque
si es viable para la produccién de electrocombustibles. La fuente mas prometedora de
hidrogeno en el pais es la electrdlisis, gracias a la abundancia de recursos hidricos y la

energia generada por recursos eolicos y solares.
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3) A nivel mundial, los electrocombustibles estan dando sus primeros pasos. En 2024, se
espera que la produccién a partir de metanacion alcance los 500 GW, mientras que la
sintesis de metanol producira 0,7 Mt de metanol. La sintesis Fischer-Tropsch, que
actualmente se utiliza solo a nivel de laboratorio, se proyecta para su produccion
comercial en la década de 2030. Por otro lado, la produccién de amoniaco renovable y
de bajas emisiones de carbono alcanzara 7 Mt en 2024.

4) Aunque en 2024 las barreras para la produccion de electrocombustibles en Colombia
son considerables, como la falta de un marco regulatorio claro y el desarrollo incipiente
de la tecnologia local para la produccion de e-fuel, estas barreras son comunes en
cualquier tecnologia que comienza a abrirse paso en el mercado energético. Por otro
lado, la disponibilidad de materias primas y el potencial energético del pais deberian
impulsar el desarrollo de esta industria. Es necesario que el gobierno establezca sefales
regulatorias claras y cree un ambiente econémico favorable para la inversion en
investigacion e infraestructura, de manera que los electrocombustibles puedan

convertirse en una de las bases econdémicas del pais.
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