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RESUMEN

Se diseni6 una planta de produccion de hidrégeno mediante reformado electroquimico
de etanol producido por fermentacién de residuos lignoceluldsicos mediante el software de
modelado AspenPlus®, a la par de replicar un disefio de una planta de electrdlisis alcalina
convencional de agua como linea base de comparacion. Adicionalmente, se realiz6 un estudio
tecno-econémico relativo a la construccion y operacidon de ambas centrales, asi como un
analisis de ciclo de vida. La planta de reformado electroquimico de etanol es capaz de producir
mas de 900 kg adicionales de hidrogeno en el mismo tiempo y con la misma masa inicial,
asimismo, el proceso electroquimico requiere de una menor cantidad de energia por kilogramo
de producto. Por otro lado, el precio de venta minimo es competitivo y las emisiones de carbono

se encuentran dentro del rango normal.

Palabras clave: Reformado electroquimico, Electrocatalisis, Bioetanol, Hidrégeno verde,

Eficiencia energética, Sostenibilidad



ABSTRACT

A hydrogen production plant was designed through electrochemical reforming of
ethanol produced by fermentation of lignocellulosic waste using the AspenPlus® modeling
software, while replicating a design of a conventional alkaline water electrolysis plant as a
baseline for comparison. In addition, a techno-economic study was carried out regarding the
construction and operation of both plants, as well as a life cycle analysis. The electrochemical
ethanol reforming plant can produce more than 900 additional kg of hydrogen at the same time
and with the same initial mass; likewise, the electrochemical process requires a lower amount
of energy weighted by kilogram of product. On the other hand, the minimum sales price is

competitive and carbon emissions are within the normal range.

Key words: Electrochemical reforming, Electrocatalysis, Bioethanol, Green hydrogen, Energy

efficiency, Sustainability
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1. INTRODUCCION

1.1.Antecedentes

La civilizacion humana ha sustentado sus requerimientos energéticos a base de
combustibles fosiles desde la Primera Revolucion Industrial [1]. Y debido a la utilizacion
generalizada de este tipo de combustibles en una amplia gama de sectores, se ha generado una
dependencia hacia estas fuentes de energia. Esta dependencia hacia los derivados del petroleo
se explica debido a su disponibilidad y ventajas; tales como sus caracteristicas fisicoquimicas
[2], [3], pues vuelven a este tipo de combustibles convenientes y faciles de manejar. Es asi
como solo en el 2022, el crudo (29.61%), el carbon (25.07%), y el gas natural (22.03%) fueron
las fuentes mas consumidas mundialmente, las cuales, en comparacion con las fuentes
renovables (por ejemplo, con el 6.32% de energia hidroeléctrica) muestran gran predominancia
[4], [5]. Asimismo, los sectores que mas energia consumen son el transporte, las viviendas o
edificios, seguidos por la industria; que utilizan mayormente recursos no renovables [6]. En
Ecuador, a pesar de que la mayor parte de la electricidad es producida por hidroeléctricas, el
consumo de energia primaria es regido por petroleo y otros combustibles liquidos [7]. Lo que
demuestra que una transicion energética debe implementarse si se pretende que la temperatura

media global no supere los limites establecidos en el Acuerdo de Paris.

Ahora bien, dicha dependencia de los combustibles fosiles es producto de varios factores
como la demanda energética global y las limitantes para transformar la matriz energética hacia
energias renovables. De hecho, una importante tendencia creciente de la demanda energética
se ha observado durante las ultimas décadas. Solo este afio se esperaba un aumento del 1.3%
en comparacion con el afo anterior [8]. Y en el contexto ecuatoriano, se ha dado un aumento

del 0.5% anual en los Gltimos diez afos [7]. Este comportamiento se debe a que el crecimiento
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poblacional ha influenciado el incremento en el uso energético, y se espera que esta tendencia
continte en los proximos afios, aunque de forma mas moderada [3]. Otros factores importantes
son el crecimiento de industrias con procesos intensivos de energia, como las metalirgicas. Por
otra parte, el sector residencial también muestra un aumento en su consumo energético. En este
caso, el uso de energia en las viviendas y demas edificaciones, estaria ligado, principalmente,
a la mejora de los niveles de vida, la cual, a su vez, esta relacionada al uso de mas dispositivos
eléctricos [9]. Adicionalmente, existen estudios que argumentan que el aumento de eficiencia
energética en varios procesos contribuird al incremento de demanda energética, debido a la
paradoja de Jevons. Esta paradoja sugiere que a medida que mejora la eficiencia energética, el
costo de los servicios energéticos disminuye, lo que lleva a un aumento en su consumo; porque
hace mas viables y accesibles varios proyectos que anteriormente no lo eran [2]. Por lo que
debe priorizarse la eficiencia de procesos renovables o verdes, para poder cubrir la creciente

demanda y no producir efectos adversos. Por ejemplo, apoyando procesos de energia limpia.

Algunos de los aspectos que contribuyen a la dependencia de combustibles fosiles son que
pueden encontrarse en diferentes reservas distribuidas alrededor del mundo, y al existir una
variedad de recursos como son el crudo, el carbon y el gas natural, pueden ser adaptados a
varios procesos y no depender solo de una fuente en especifico [10], [11], [12]. Sus
caracteristicas fisicas, entre ellas, su alta densidad energética relativa, los vuelve competitivos,
pues no solo tienen un alto poder calorifico, sino que ocupan volimenes relativamente
pequefios. Esta cualidad es ideal para espacios con almacenamiento limitado, como ocurre en
los vehiculos, lo que permite transporte a largas distancias, ademas de que puede abastecer a
regiones sin recursos propios de combustible, volviéndolos accesibles [13], [14], [15].
Finalmente, existe un factor importante relacionado a la infraestructura. Las centrales
termoeléctricas, oleoductos y redes de distribucion, ya estan disefiados para acomodarse a una

base energética que utiliza combustibles fosiles [12]. Pues los desarrollos tecnoldgicos
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implementados para mejorar el disefio de estructuras extractivistas y transportistas, ademas de
instalaciones para aprovechar combustibles fosiles, son producto de un mejoramiento continuo
a lo largo del tiempo. Esto ha permitido optimizaciones, mejores eficiencias, ampliacion de la
industria y respuesta inmediata a la demanda [16]. Por estas y mas razones, es dificil buscar
reemplazos en todas las areas y procesos que utilizan estos combustibles, y que al mismo

tiempo sean igual de escalables.

Por otro lado, el uso de energias renovables representa una alternativa para alcanzar la una
economia neutral en carbono, sin embargo, aiin persisten limitantes para transformar la matriz
energética. Por ejemplo, las tecnologias que tienen mayor contribucion en la mezcla energética
global y presentan el crecimiento mas acelerado son la energia hidraulica, edlica y solar. Las
mismas que son naturalmente intermitentes, pues dependen de las condiciones climaticas de la
zona [13]. En este caso, de las precipitaciones, el viento y la radiacion solar respectivamente,
que presentan variabilidad estacionaria y, por lo tanto, pueden afectar su productividad y su
capacidad de abastecimiento [17]-[19]. Otro problema de estos sistemas de energia limpia que
utilizan turbinas edlicas y paneles solares es su vinculacion a la disponibilidad de materiales
escasos como metales y minerales raros. Por lo tanto, su capacidad de expandirse y mantener
de manera sostenible estas tecnologias pueden verse comprometidas por la limitada
accesibilidad de dichos recursos y sus procesos de extraccion [20]. Ademas de estas limitantes
técnicas y ambientales, existe el componente econdémico, debido a que la inversion
internacional destinada a promover la transicion energética presenta una tendencia decreciente
[21]. Afortunadamente existen muchas fuentes renovables que pueden ser aprovechadas, que
no presentan las desventajas descritas anteriormente, como es el hidrégeno que no proviene de

combustibles fosiles.
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1.2.Justificacion

La dependencia global de combustibles fosiles ha sido un pilar fundamental del desarrollo
industrial y econémico durante las ultimas décadas. Sin embargo, el uso generalizado y
continuo de fuentes no renovables como el petrdleo, el gas natural y el carbon [22] genera una
serie de impactos ambientales negativos. Estos impactos se extienden desde la emision masiva
de gases de efecto invernadero hasta la contaminacion del aire y la degradacion de ecosistemas
tanto terrestres como maritimos debido la acidificacion de los océanos [23]. Sin embargo, uno
de los impactos mas importantes es el calentamiento global. Dado que la mayor parte de
combustibles provienen de fuentes no renovables, su combustion produce un desbalance en el
ciclo del carbono, y la acumulacion de los gases de combustion en la atmosfera produce, a su
vez, un incremento en las temperaturas medias globales [22]. Ahora bien, los impactos
ambientales provocados por el excesivo incremento de la concentracion de carbono en la
atmoésfera no son pocos. De hecho, debido a la escala de los impactos provocados, se considera
que el ser humano ha llegado a convertirse en un factor determinante a escala geologica,
consiguiendo incluso un cambio de €época, es decir, del Holoceno, al Antropoceno. En este
contexto es importante sefalar que el Holoceno se caracterizo por ser un periodo geolégico con
condiciones climaticas relativamente estables y fue la etapa geologica en la cual se desarrollo
la civilizacidon humana. Sin embargo, en la actualidad el incremento en las concentraciones de
gases de efecto invernadero estd teniendo un impacto directo en los patrones climaticos [24].
Dado el caso, de no mitigar los efectos del cambio climatico, el Antropoceno podria
caracterizarse por ser un periodo no solo con alta variabilidad climatica, sino también por
extinciones masivas de flora y fauna, asi como una reduccion considerable en la poblacion
humana debido la creciente frecuencia de catéstrofes naturales o extensos periodos de lluvias

o sequias [25].
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En este contexto, y puntualmente en el caso ecuatoriano, el mix energético esta basado en
energia hidroeléctrica, y su contribucion hasta el 2021 alcanzo el 58,5% [26]. Sin embargo, los
cambios en los patrones pluviales no han sido estudiados a escala local, por lo tanto, no se
puede predecir la intensidad de las 1luvias en el futuro. Es decir, debido al cambio climatico,
Ecuador podria experimentar sequias prolongadas, que no solo tendrian serias repercusiones
en la produccion de alimentos y provision de agua potable, sino que podrian afectar en gran
medida al suministro eléctrico del pais [27]. Problemas que, de hecho, ya estan teniendo

repercusiones negativas en la sociedad ecuatoriana.

Por otro lado, la construcciéon de infraestructura petrolera genera impactos directos e
indirectos en ecosistemas pristinos, ya que no solamente se construyen plantas de extraccion
de crudo y refinerias, sino que, en la mayoria de los casos, también se requieren carreteras y
otras facilidades que provocan un efecto de borde en los ecosistemas aledafios [28]. El efecto
de borde surge como consecuencia de las interacciones tanto bioldgicas como fisicas que tienen
lugar en la region de transicion entre dos entornos naturales notablemente diferentes, que se
hallan contiguos dentro de un mismo ecosistema. Esencialmente, representa la interrupcion en
la continuidad entre los habitats adyacentes, lo que conlleva modificaciones en las condiciones
medioambientales y biologicas. En este contexto, se puede observar que entre dos habitats
naturales adyacentes existe una region de transicion gradual que facilita un mayor movimiento
biologico entre los habitats, al tiempo que reduce la intensidad de factores fisicos variables,
como, por ejemplo, un descenso en el gradiente de temperatura [29]. Ademas del efecto de
borde, la dependencia de combustibles fosiles esta ligada a la extraccion de petrdleo, el mismo
que debe ser transportado a las refinerias y finalmente a sus lugares de consumo. Esta extensa
red de tuberias no esta exenta de fugas e imperfecciones que permiten derrames de crudo hacia
el suelo, cuerpos de agua superficial y acuiferos. Estos derrames de petroleo no solo deterioran

la biodiversidad, sino que también producen impactos negativos en las comunidades locales
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[30]. Lo cual es especialmente importante en comunidades de bajos recursos y que habitan en
lugares remotos, pues carecen de acceso a otras fuentes de agua o alimentos, lo cual, en Gltima

instancia, deteriora su salud y las condiciones fisicas y bioldgicas de su entorno.

En este sentido, un claro ejemplo de las consecuencias de la explotacion de crudo puede
verse reflejado en la Amazonia ecuatoriana. Por ejemplo, la explotacion del bloque 43 del
Yasuni ITT plantea la disyuntiva de promover el deterioro de la Amazonia o la obtencion de
recursos econdmicos para el pais [31]. Dado que el Ecuador es un pais petrolero y en gran
medida su PIB depende de la exportacion de crudo no es posible frenar la explotacion sin
afectar la balanza fiscal. Sin embargo, el Yasuni es una de las reservas de bidsfera mas grandes

del mundo, y por lo tanto deberia ser protegida.

Aun asi, existen limitaciones fisicas, econdmicas y ambientales que evitan que una
completa transformacion energética hacia energias renovables sea viable en el corto plazo.
Adicionalmente, estas limitaciones generan vulnerabilidad en la seguridad energética, no
solamente en términos econdémicos debido a la inestabilidad de los precios, sino también en
términos de suministro. A diferencia de los combustibles fosiles, la variabilidad natural de las
energias renovables mas extendidas debe producirse cuando el recurso fisico esta disponible
(viento, radiacion solar o agua en las represas), y se desperdician si no son absorbidas por la
demanda o almacenadas en baterias [32]. No obstante, ademas de que las baterias no resultan
eficientes, su fabricacion esté ligada a la extraccion y disponibilidad de metales como el litio,
pero también a la generacion de residuos peligrosos. Incluso cuando los sistemas de
almacenamiento de energia, en la actualidad, presentan eficiencias de entre el 85 y 98% la
conversion de energia eléctrica en energia quimica, y nuevamente en energia eléctrica es un
proceso termodindmicamente ineficiente en si mismo [33]. De la misma manera, se debe
seflalar que la mayor parte de energias renovables no estan exentas de sus propios impactos

ambientales, pues ejercen estrés en los ecosistemas por actividades mineras, especialmente de



17

cobre y tierras raras. Es decir, para incrementar el porcentaje de contribucion de las energias

renovables en el mix energético, necesariamente se debe incrementar la mineria [13]-[14].

A pesar de la vulnerabilidad geopolitica ligada a la variabilidad del precio del petrdleo y
las tendencias decrecientes de la inversion internacional que limitan la transicion energética, si
se conocen una gran variedad de procesos que permiten la produccion de hidrogeno verde a
gran escala, entre ellos, uno de los mas eficientes es el reformado electroquimico de etanol.
Este proceso presenta grandes oportunidades puesto que no solo tiene el potencial de producir
un combustible con un alto poder calorifico, sino que es posible aprovechar la produccion de
residuos agricolas [36]. Estos residuos, a pesar de tener una base organica, no son
completamente biodegradables en el corto plazo, pues su gran contenido de lignina retrasa su
descomposicion. Ahora bien, si estos residuos son enviados a rellenos sanitarios, los mismos
que en su mayoria no se manejan adecuadamente, pueden producir metano, un gas de efecto

invernadero 25 veces mas potente que dioxido de carbono.

En consecuencia, el desarrollo de un bioproceso eficiente para la generacion de hidrogeno
tiene el potencial de mitigar significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero,
tanto durante la fase de produccion como en el posterior uso del combustible [37]. Asimismo,
se plantea que un analisis de ciclo de vida enfocado especificamente en la produccion de
hidrégeno verde puede ofrecer una evaluacion integral de la sostenibilidad del proceso,
considerando todos los aspectos desde su origen hasta su destino final. Este enfoque holistico
proporcionaria una comprension mas profunda de su impacto ambiental y su contribucion a la
reduccion de la huella de carbono del pais [38]. Ademas, dado el desafio inherente de la
viabilidad econdmica en la transicion hacia fuentes de energia renovable, la realizacion de un
andlisis econdmico detallado se plantea como un requisito indispensable. Este analisis
permitiria evaluar la rentabilidad y viabilidad financiera del despliegue a gran escala de estos

procesos, allanando el camino para su adopcion efectiva y sostenida en el futuro [39].
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1.3.0bjetivos

Objetivo general

Analizar la viabilidad de la construccion de una planta de produccion de hidrégeno verde en

Ecuador.

Objetivos especificos

e Desarrollar un proceso basado en el aprovechamiento de residuos organicos para la
obtencién de hidrogeno a escala industrial

e Evaluar la sostenibilidad del proceso disefiado mediante el anélisis de ciclo de vida

e Determinar la rentabilidad del proyecto mediante la estimacion de costos y flujos de

efectivo futuros.
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2. METODOLOGIA

2.1. Analisis Técnico

La planta de produccion de hidrogeno se basa en el proceso electroquimico de reformado
de etanol. En la planta se incluyd la produccion de bioetanol para realizar una evaluacion de
todo el proceso. Se planted que la planta trabaje con residuos agricolas, los cuales, en este caso,
provendrian de la provincia de Manabi, ya que se propone este lugar para la construccion del
proyecto. En especifico, la ubicacion tentativa es en EI Aromo, terreno que previamente habia
sido destinado para la Refineria del Pacifico. A la fecha de escrito este documento, el terreno
de la Refineria del Pacifico estd en desuso, incluso cuando ya fue aplanado y condicionado. De
hecho, existen diversas propuestas de construccion, entre ellas, un parque fotovoltaico, un
parque edlico y un asentamiento urbano. Aparte del disefio de la planta electroquimica, se
incluy6 un modelo de la electrolisis del agua para la produccion de hidrogeno, con el fin de
realizar una comparacion entre los dos procesos, ya que en la literatura se ha reportado que el
consumo energético de la electrolisis con etanol es menor a la del agua [40], [41]. Para la

simulacion de ambos procesos se utilizé el software AspenPlus® version 14.

Microorganismos

fermentativos

A A
Biomasa lignocelulésica Acido Acético (aq) CO;(g)

Agua ;
(Celulosa,_ He_micelulosa, o Aziicares €02 (9) Acetaldehido (aq)
Lignina) Y = fermentables o Etanol +
~ | Hidrolisis de (glucosa, xilosa) ” Agua Electroreformado Ha (9)
biomasa ~fill|Ekementacion d de etanol — —*
H2S04 v ‘ Agua S !
Acido acético ‘ Butanol KOH
Compuestos furfurales l |
Residuos sélidos Microorganismos

Figura 1. Diagrama de bloques de la planta de electrolisis del etanol considerando los

procesos principales
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Un diagrama de flujo de los principales procesos considerados se puede observar en la
Figura 1, donde se ilustran la hidrolisis de la biomasa, donde se utiliza 4cido sulfurico para la
obtencion de azucares fermentables a partir de biomasa lignoceluldsica. Estos azlcares
fermentables pasan a la etapa de fermentacion, donde al anadir levaduras como organismos
fermentativos se producira bioetanol. Y finalmente, el bioetanol ingresara en el electrolizador
junto con agua y un electrolito (KOH), para el electroreformado de etanol, para la obtencion
de Hidrégeno. Adicionalmente a estos procesos, se identificaron procesos adicionales para el
mejoramiento de la planta. Por un lado, la hidrolisis genera residuos acidos los cuales deben
ser neutralizados con la ayuda de compuestos basicos como hidroxidos, y para concentrar el
etanol saliente de la fermentacion, se adiciond una etapa de destilacion. Como paso final, los
productos del electrolizador pasan por sistemas de separacion para mejorar la pureza del

hidrogeno.

Para el caso de la planta de electrélisis alcalina del agua, el proceso solo incluye las

fases de electrolisis y de separacion de los productos.

I.  Produccion de Etanol

a. Hidrolisis de biomasa

La biomasa lignoceluldsica estd compuesta principalmente de celulosa (33-51%),
hemicelulosa (19-34%) y lignina (20-30%) en proporciones cambiantes y dependientes del
sustrato [42]. El fraccionamiento de estos polisacaridos en condiciones acidas usualmente se
aplica para obtener azucares fermentables que alimenten a ciertos microorganismos
fermentativos. En este sentido, los azlicares fermentables se utilizan principalmente para la
produccion de bioetanol, donde el intermediario mas importante es la glucosa dado que es el
azicar mas facil de fermentar. Uno de los métodos mas rentables para la recuperacion de

azlcares a partir de biomasa lignocelulosica es el fraccionamiento hidrotermal catalizado por
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acido. A menudo se utiliza 4cido sulfurico para este fin. La hemicelulosa y la celulosa se
descomponen mediante hidrolisis durante el pretratamiento con acido diluido y se obtienen
azucares solubles. En general, la hidrolisis de la hemicelulosa produce azucares (glucosa,

xilosa, manosa y galactosa) y acidos orgénicos (acido formico, acético) [43]- [44].

OH o OH OH
NIRRT
o]
HO o d o
o o on oH

Cellulose

HO OH
HOW

OH

pe—— Glucose \

o %
HO w

Huming <

5-Hydroxymethyl Furfural

Figura 2. Diagrama de descomposicion de la celulosa [42]

En la Figura 2 se observa el proceso de hidrolisis de una molécula de celulosa y su
descomposicion en glucosa y un compuesto furfural. En este contexto, en la simulacion se
utilizaron las siguientes ecuaciones quimicas para modelar la hidrdlisis de celulosa y

hemicelulosa respectivamente:

CeH100s + H,0 — CgH,;04

CsHgO, + H,0 — C5Hyo05

Ademads, se debe senalar que, debido a las limitaciones del software utilizado, la
hemicelulosa fue reemplazada por acido glutarico. Por otro lado, para neutralizar el 4cido
sulfarico utilizado en este proceso, se utilizo hidroxido calcio, que reacciona de la siguiente

manera:

Ca(OH), + H,S0, — CaS0, + 2H,0
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b. Fermentacion

Durante este proceso, tanto los azlicares pentosas como hexosas se fermentan hasta
obtener etanol en condiciones anaerdbicas/aerdbicas. Saccharomyces cerevisiae es el
organismo mas favorable para la produccion de etanol a partir de hexosas. Mientras que P,
stipitis y Candida shehatae son capaces de fermentar azlicares tanto hexosa (glucosa) como
pentosa (xilosa) hasta etanol. Por otro lado, un proceso optimizado para la fermentacion
utilizaria una solucidén que contiene Saccharomyces cerevisiae suplementado con 22% (p/v) de
azucar, 1% (p/v) de cada uno de sulfato de amonio y dihidrogeno fosfato de potasio a pH 5,0 y
30°C. En tales condiciones, una cepa tipica de S. cerevisiae es capaz de producir 46,1 g de

etanol/litro de solucion [44].

En cuanto a la via metabolica, la fermentacion alcohdlica es un proceso complejo que
involucra varias reacciones quimicas y bioquimicas. La glucoélisis, es el primer paso en la
fermentacion alcoholica, y se trata de un proceso de descomposicion de la glucosa en dos
moléculas de piruvato. Este proceso ocurre en el citoplasma de la célula de levadura. [45]. El
siguiente paso es la descarboxilacion del piruvato. En este proceso tiene lugar la eliminacion
de una molécula de didoxido de carbono de cada molécula de piruvato. Esta reaccion es
catalizada por la enzima piruvato descarboxilasa y produce acetaldehido. El paso final es la
conversion de acetaldehido en etanol, que es catalizada por la enzima alcohol deshidrogenasa.
Esta reaccion también requiere el aporte de energia en forma de NADH, que se oxida a NAD+
durante el proceso [45]. Ademas de la glucolisis, la levadura también utiliza la via de las
pentosas fosfato y el ciclo del acido tricarboxilico para producir energia y precursores

biosintéticos [46].
La reaccioén que representa este proceso es:

C¢H1,04 Levadura 2C,HsOH + 2CO0,
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II.  Procesos Electroquimicos

Los procesos electroquimicos utilizan energia eléctrica para separar o dividir especies
quimicamente enlazadas [47]. Esta rama puede resumirse en dos mecanismos principales: el
impulso de cambios quimicos provocados por la corriente eléctrica, y el segundo, el
aprovechamiento del intercambio de electrones entre especies quimicas para producir energia
eléctrica. Para estos sistemas hay varios procesos y factores a considerar en el transporte de
electrones a través de las diferentes interfases y fases quimicas. Entre estos se toma en cuenta
los electrodos, (conductor electronico), y el electrolito (conductor i6nico). Por el electrodo se
transporta la carga por el movimiento de electrones, mientras que el electrolito permite el
transporte de iones. Ambos elementos estan conectados gracias a las reacciones quimicas que
ocurren, ya que producen o consumen electrones en el electrodo, y a la vez, permiten que se
produzcan o consuman iones en el electrolito. Estos sistemas complejos se estudian como un
todo, ya que experimentalmente no se puede aislar una sola interfase. Sino que debe contar con
dos electrodos que por lo menos deben estar separados por una fase electrolitica. Entonces uno
de los objetivos es entender las reacciones que se llevan a cabo, las corrientes y potenciales
eléctricos, y el escalamiento de procesos, ya que por ejemplo estos principios se utilizan dentro

de la industria del aluminio [48].

Dentro de los electrolitos, los mas utilizados con las soluciones liquidas que contienen
especies ionicas (H', Na', etc.) en agua o en un solvente no acuoso. Y deben presentar una baja
resistencia, es decir, que sean lo suficientemente conductores. Los otros tipos de electrolitos
menos convencionales son los que contienen sales fusionadas (como NaCl-KCl fundido) o
polimeros conductores de iones, como el Nafion. Ahora, en el caso de los electrodos, suelen
fabricarse de metales (Pt, Au, Hg, etc.), tanto liquidos como sdélidos; de carbon, en forma de

grafito, grafeno o carbono vitreo; y semiconductores como el silicio (Si) [48]. Las diferentes
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combinaciones de materiales para la fabricacion de electrodos determinaran la selectividad y

eficiencia del electrolizador.
a. Electrolisis del Agua

En la electrdlisis del agua para la produccion de Hidrogeno, el subproducto que se
genera es el oxigeno molecular. Este proceso tiene como ventaja que el hidrogeno producido
es de alta pureza y es un proceso amigable con el ambiente, sobre todo si es que se utiliza
energia de fuentes renovables, para llevar a cabo la reaccion. Pero su eficiencia es muy baja
como para ser totalmente competitivo con las alternativas del mercado, ademas de que resulta
energéticamente intensivo. Las tecnologias disponibles varian en el electrolito utilizado, las
condiciones de operacion, y los agentes ionicos (OH, H"); e influenciaran las medias
reacciones entre los 4 tipos de electrolizadores. Estos son: la electrolisis alcalina del agua
(AWE), la electrdlisis de 6xido s6lido (SOE), las celdas de electrolisis microbianas (MEC), y

la electrolisis de agua con membranas de intercambio de protones (PEM) [49].

A continuacion, se presentan dos de las tecnologias mas extendidas, la electrdlisis
alcalina (AWE) y la electrdlisis con membrana de intercambio de protones (PEM). En la
primera, el agente i6nico es el ion hidroxido (OH™), mientras que en la segunda son los
protones (H*). Pero en ambas, la reaccion general es la misma, y el hidrogeno se produce en

el catodo y el oxigeno en el 4nodo [49].
Electrdlisis Alcalina del Agua

Para este proceso, se presenta a continuacion las reacciones involucradas con su respectivo

potencial de reduccion. La semi reaccion de oxidacion del ion hidroxido en el &nodo [49]:

1
20H™ > H0 + 5 0, +2e (E, = 0.401 V)
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Mientras que la reaccion de reduccion del agua se da en el catodo, la cual genera el producto

de interés [49]:
2H,0 +2e~ - H, +20H~ (E, = —0.82871)

Con estas medias reacciones, se obtiene la reaccion general del proceso electroquimico

obteniendo hidrégeno y oxigeno, y mas especifico, una mol de hidrégeno por mol de agua [49]:
1

Ecetaa = Ereauccion — Eoxidacion = —0.828V — 0401V = —1.229V

Para esta configuracién es importante destacar que el agua entra al catodo y se reduce,
produciendo hidrogeno. En la Figura 3, se aprecia un diagrama de los compuestos e iones que
intereccionan con la celda electrolitica en este proceso de electrdlisis alcalina del agua, donde,

por ejemplo, el i6n OH" es transportado del catodo al anodo para ser oxidado.

Anodo Cétodo
OH-

H,O

Figura 3. Representacion grdfica de electrolisis alcalina del agua
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b. Reformado Electroquimico del Etanol

El reformado electroquimico de la mezcla de agua y etanol, también denominado electro-
reformado, opera a bajos voltajes en comparacion con la electrdlisis del agua pura, lo que
influye en el consumo energético del proceso de produccion [47]. Se utiliza este método para
provocar la electro-oxidacion del alcohol. Para el etanol, la semi reaccion de oxidacion que

sucede en el anodo es la siguiente:

C,HsOH +120H™ —»2C0, +9H,0 +12e~ (E, = —0.744V)

Esta reaccion no es directamente la que produce el producto de interés, pero proporciona
las moléculas y electrones necesarios para la reaccion de reduccion [47]. La otra semi reaccion

que ocurre en el catodo, es la de la reduccion del agua:

12H,0 + 12e~ - 6H, + 120H~ (E, = —0.828 1)

Esta reaccion es la responsable de la produccion de hidrogeno, y a la vez proporciona mas
iones hidroxilo necesarios para la reaccion de oxidacion [47]. Con estas ecuaciones quimicas,
se obtiene la reaccion general del proceso de reformado electroquimico del etanol y su

respectivo potencial de reduccion de la celda:

C,H:OH +3 H,0 -2C0,+6H, (E,= —0.084V)

Ecetaa = Ereauccion — Eoxidacion = —0.828V — (_0'744 V) = —0.084V

Un diagrama del proceso llevado a cabo en una celda electrolitica se puede observar en
la Figura 4, donde se indica como los diferentes compuestos e iones interactiian con los

electrodos del sistema.
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COZ OH- Hz

Anodo Céatodo
H,O

Etanol + H,0

Figura 4. Representacion grdfica de electro-reformado de etanol

III.  Simulacion Electrolisis del Agua

Se empled como punto de referencia una simulacion previa efectuada en AspenPlus® para
una instalacion de electrdlisis alcalina del agua, en la cual se emplea hidroxido de potasio
(KOH) como electrolito. Este analisis esta detallado en el estudio titulado "Modelado de
electrolizadores alcalinos avanzados: un enfoque de simulacion del sistema".[50]. Los
parametros asumidos para el disefio de una celda electrolitica para el agua en medio bésico se
resumen en la Tabla 1, donde también se incluyen otros parametros adicionales que no se

especifican en la simulacion por las configuraciones seleccionadas.

Tabla 1. Parametros disenio electrolisis alcalina del agua [50], [51]

Conversién del Agua (%) 51
Temperatura (°C) 70
Presion (bar) 7
Voltaje (V) 1.23
Material del Anodo Niquel, Cobalto & Hierro
Material del Catodo A base de carbén con Pt y Ni
Concentracion de KOH (wt%) 30
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IV.  Simulacion Produccion de Etanol a partir de Biomasa Residual

a. Estimacion de Entrada de Biomasa y Composicion

La biomasa lignoceluldsica para la produccion de bioetanol corresponde a los residuos
de la produccion agricola en Manabi. Solo se consider6 la produccion de esta provincia, ya que
es la biomasa mas cercana y disponible para la planta, por el lugar designado para su
construccion. La biomasa que puede utilizarse como materia prima provienen de los residuos
del cacao, platano, arroz, maiz duro, café, palma africana y banano, que son los 7 residuos de
mayor cantidad en la provincia en el orden presentado [52]. Ademas, podria considerarse otros
residuos, como, por ejemplo, los de la pifia, pero para la magnitud deseada de la planta, no se
requiere todos los residuos producidos en la provincia, que abastecerian con un flujo de entrada
de alrededor de 70 t/h [53]. Por lo que se utilizaran solo los dos principales residuos, es decir,
la biomasa proveniente de los cultivos de cacao y platano. Dentro de estas dos categorias, se
incluyen los dos tipos de residuos con mayor produccion, con sus respectivas composiciones
de celulosa, hemicelulosa y lignina [54]; ademas de la humedad. En la biomasa residual del
cacao, la mayor parte es cascarilla de cacao (alrededor del 75%), seguido por la cascara de
grano de cacao (alrededor del 13.5%) [55]. Mientras que, en el cultivo de platano, lo que mas
se produce es el pseudotallo (rakis), que llega a superar a la cantidad de platano recuperado, y
representa el 75% de los residuos generados. Por otro lado, el segundo residuo mas abundante
son las hojas (alrededor del 12%) [56], [57]. Un resumen de los datos utilizados para ambos
tipos de cultivos se encuentra en la Tabla 2, donde se indica la composicion, humedad y

porcentaje de cada residuo con base en los residuos totales generados por el cultivo respectivo.
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Tabla 2. Porcentaje de produccion en base a todos los residuos generados por cultivo y
Composicion de celulosa, hemicelulosa, lignina y humedad de residuos a utilizar para la

produccion de etanol

Residuos del Cacao Residuos del Platano
Cascarilla de Cascara de
Pseudotallo Hoja
cacao grano de cacao
Porcentaje de
residuos totales
75.00 13.50 75.00 12.00
(%)
[56], [57]
Composicion
Celulosa (%)
41.67 33.09 29.50 33.33
[58], [59]
Composicion
Hemicelulosa 18.85 27.09 42.01 36.67
(%) [58], [59]
Composicion
Lignina (%) [58], 39.48 39.82 28.48 30.00
[59]
Humedad (%)
8.16 5.12 6.44 7.60
[58], [59]

Con base en la literatura disponible sobre los residuos producidos por actividad agricola

en cada provincia, se estimo que los residuos del cacao son 230990.88 toneladas al afio (menos
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del 40% de la biomasa disponible en Manabi), y los del platano son 150664.29 toneladas al
afio (alrededor de 25%). Lo que corresponde a 27.5 t/h y 17.94 t/h respectivamente para cada
cultivo en peso himedo [52], [53]. A partir de esta produccién, y los datos para cada
subproducto presentados en la anterior tabla, primero se estimé la biomasa en peso seco para
poder calcular la respectiva cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina. Asi, el flujo de
entrada masico se determind como biomasa seca, compuesta de estos tres polimeros.

Tabla 3. Biomasa residual producida en Manabi por tipo de cultivo a utilizar, con sus

respectivas cantidades de celulosa, hemicelulosa y lignina calculadas

Biomasa Residual
Tipo de Celulosa Hemicelulosa Lignina
Hlmeda
Cultivo Total (t/afio) Total (t/afio) | Total (t/afo)
Producida (t/afio)
Cacao 230990.88 76082.65 38013.36 74597.66
Platano 150664.29 36757.90 50543.34 35125.55
Total 381655.17 112840.56 88556.70 109723.22

Del peso de cada polimero, se determiné la fraccidn masica ya que el modelo requiere
de esa informacion en términos de composicion, con base en los residuos de entrada secos
totales, que alimentan a la planta con 311120.47 t/afio [52], [53]. En términos de horas, se
asume que la planta funciona todos los dias del afio, las 24 horas, menos 15 dias que se designan
a mantenimientos o imprevistos en la produccion, que puedan provocar el alto de las
actividades normales. Por lo que el afio funcional cuenta con 350 dias, y a la planta ingresarian
37.04 t/h (81.51% de los residuos totales de los cultivos de cacao y platano), de las cuales el
36.27% es celulosa, el 28.46% hemicelulosa, y 35.27% lignina (datos representados en la

Figura 5).
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COMPOSICION BIOMASA RESIDUAL

Celulosa,
36.27%

Hemicelulosa,
28.46%

Figura 5. Composicion de Entrada para la Biomasa Residual

V. Simulacion Electroélisis de Etanol

Para el electrolizador correspondiente al proceso electroquimico con etanol, se model6 de
la misma manera que para la electrdlisis alcalina del agua, pero modificando ciertas eficiencias
y parametros de operacion. En la Tabla 4 se presentan las condiciones asumidas para el disefio

del electrolizador utilizado en la planta con base a la literatura:

Tabla 4. Condiciones del Electrolizador de Etanol

Conversion del Etanol [%] [47] 50
Temperatura [°C] [60] 80
Presion [atm] [40] 1
Voltaje [V] [60], [61] 0.5
Tiempo de Retencion [h] [60] >8

. . A base de carbono con 70% de
Material del &nodo [60], [61] _
platino

. . A base de carbono con 20% de
Material del catodo [60], [61] _
platino

Méaxima Densidad de Corriente [A/cm2] [60] 1.125
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VI.  Simulacion de la Planta de Hidrogeno

a. Modelo Termodinamico

Para ambas simulaciones se utiliz6 el modelo termodinamico “ELECNRTL” dado que es
el método de propiedades de electrolitos mas versatil. Es capaz de manejar sistemas de
disolventes acuosos y mixtos en una variedad muy amplia de concentraciones. Este modelo
termodindamico consistente con el método de propiedades NRTL-RK. Por lo tanto, ELECNRTL
usa el banco de datos para parametros de interaccion molecular binaria para el método de
propiedades NRTL-RK [62]. El modelo NRTL utiliza los coeficientes de actividad de las
sustancias para determinar las propiedades termodindmicas de las mezclas y sustancias puras

a través de la ecuacion de estado de Redlich-Kwong. [63]

RT a(T)
v—b v(v+ b)

P=

Donde:

a(T) = agg /T

apx = 0.4278 R2T25 /P,

Tc

b = 0.0867
F.

Por lo tanto, el método de propiedades ELECNRTL es util para predecir las propiedades
termodinamicas de soluciones de electrolitos, particularmente para soluciones no ideales donde
los coeficientes de actividad de los solutos no son iguales a uno. Este método se basa en el
modelo NRTL (Non-Random Two Liquid), que es un modelo semi-empirico que describe la no

idealidad de mezclas liquidas.
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2.2.Analisis Economico

Para el andlisis tecno-econémico de ambas plantas, se consideraron tanto los costos
fijos, que representan la inversion requerida para construir la planta; como los costos fijos de
operacion que corresponden a los sueldos de los empleados y costos variables,
correspondientes a las materias primas. Con esta informacion se determin6 el precio de venta
minimo (PVM) por kilogramo de hidrogeno asumiendo un valor actual neto (VAN) igual a cero
en los primeros afios, y con una tasa interna de retorno (TIR) del 9%. Se selecciond este valor
para la interna de retorno con base en el porcentaje usual de utilidad que manejan las
instituciones bancarias en el pais, pues se buscd comparar la inversion en las plantas modeladas
con los beneficios ofrecidos por estas entidades. Finalmente, para cada calculo de costos se
utilizaron los resultados obtenidos en la simulacion en AspenPlus® para la estimacion de las
dimensiones de los equipos, su consumo energético, y los flujos masicos por hora. Mientras

que los precios se obtuvieron de la literatura.

Para determinar los costos fijos se utilizdo el método CEPCI (Chemical Engineering
Plant Cost Index), que se aplica en la estimacion de costos para procesos quimicos industriales.
Su objetivo es ajustar los costos del proceso de construccion de una planta a partir de una base
de costos que se actualiza constantemente estimando el valor actual de los equipos en términos
de valor presente. El CEPCI es un indice compuesto elaborado con cuatro subindices que
cubren varios aspectos basados en componentes importantes a la hora de evaluar los costos de
una planta, estos componentes son: equipos, trabajo de construccion, edificios, e ingenieria y
supervision. Asi mismo, como el indice CEPCI es la suma ponderada de los cuatro subindices
mencionados, estos también son el producto de otros factores como los Indices de Precios al
Productos (IPP) que igualmente son actualizados y se publican mensualmente por el
Departamento de Trabajo de Estados Unidos [64]. En este sentido, se utiliz6 como periodo

base, el afio 1987 con un CEPCI de 323.8, y para obtener el costo actual, se utiliz6 un indice
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mas actualizado, para este afio: 798.7 [65], [66]. Esta metodologia se utilizo para el calculo del
costo de inversion total, que incluye el costo individual de los equipos incorporados en cada
modelo, y en el caso de la planta de electrolisis de etanol, también se incluyo el indculo de
levadura para la fermentacion, ya que se asumid que sera sustentado por el propio crecimiento
de biomasa que se da en el reactor, gracias a una recirculacion, con un costo de inversion inicial

unica de $174,614.80 incluyendo el Factor de Lang.

En ambos sistemas se incluyo una estimacion del costo de los electrodos basados en la
literatura disponible y los flujos de entrada los electrolizadores, para lo que se asumi6 que se
requiere 0.275 kg por tonelada/hora de material para cada electrodo [41], [61], correspondiente
a platino sobre carbono. Estos valores se incluyeron en la inversion de la planta ya que no es
un flujo constante de entrada por hora, sino material que debe ser reemplazado cada cierto
tiempo después de su vida util durante los 25 afios. Para esto se considera que se cambia todo
el material de ambos electrodos cada 5.5 afios con base en la vida util de los sistemas
electroliticos con 50% de exceso [67], [68], y se les dard mantenimiento continuo entre cada
cambio. Con esta informacion y el flujo de entrada correspondiente se estimo6 que el costo fijo

por los electrodos y catalizador es de $9,585,212.92 incluyendo también el Factor de Lang.

La inversion total obtenida es producto de la suma de los valores totales de los costos
fijos considerados, que en el caso de los equipos se obtienen con los costos de adquisicion de
equipo (CAE), que consideran implementos de produccion con una vida ttil de 25 afios, interés
del 9%, y 8400 horas de operacion anual, correspondientes a los 350 dias que la planta
funcionard al afo. La ecuacion utilizada para el célculo del CAE del afio actual considerando

los indices CEPCI, es:

CAE Actual = Costo Base x Dimensién del Equipofxponente de bimensién

o CEPCI Afio Actual)
( CEPCI Afno Base
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Donde el exponente de dimension es un factor especifico para cada equipo. La
dimension del equipo se extrajo del dimensionamiento proporcionado por el modelo de
AspenPlus®, y el costo base es el precio del equipo por unidad de dimension en el afio base.
Al final, este CAE Actual, es multiplicado por un factor extra (3.5) para considerar tarifas
adicionales asociadas a la compra de cada equipo, por ejemplo, el transporte al lugar, la
instalacion, instrumentacion, sistema de tuberias y eléctrico, etc. [69]; obteniendo asi, la
inversion total individual por componente, y luego la inversion total para la construccion de la

planta.

Este apartado también incluye los costos operativos fijos, en donde se especifican los
costos relacionados a los sueldos de los trabajadores de la planta. Para esta estimacion, se
consideraron turnos de 8 horas con una rotacion al dia de 3 operadores por seccién/subproceso,
ya que todo el dia se espera que esté en funcionamiento los equipos. Algunos de los cargos
laborales requeridos ademds de los operadores son: gerentes de planta, técnicos de
mantenimiento y laboratorio, asi como sus respectivos supervisores, y personal de limpieza,
administrativo y de seguridad. Ademas de los sueldos, se valora la carga laboral con seguridad

social (0.236%) y beneficios de ley.

2.3. Analisis Ambiental

Con el proposito de realizar el andlisis ambiental, se determind la contribucion del
producto final a las emisiones de gases de efecto invernadero mediante el potencial de
calentamiento global (GWP) y se comparé las emisiones de didxido de carbono equivalentes
por kilogramo de Hidrogeno producido en ambas plantas de electrolisis basadas en los
resultados previos obtenidos con el modelo generado en AspenPlus®. Dentro de la
comparacion se evaluaran los resultados obtenidos de produccion de CO» equivalente que el

mismo AspenPlus® proporciona, pero adicionalmente, se utilizaran los resultados generados



36

por otro software especializado en el andlisis de ciclo de vida y sostenibilidad, OpenLCA, que
es de uso libre. Asimismo, se utilizaron todas las bases de datos de uso libre que estaban
disponibles. Para el procedimiento se siguié como referencia las directrices de la Norma ISO
14034.Y, por ultimo, con el fin de determinar si los valores obtenidos con ambos softwares son
congruentes, se realizo el calculo a mano utilizando factores de emision para cada categoria

considerada.

La Norma ISO 14034 fue publicada en el 2016 y se titula “Environmental
management — Environmental technology verification (ETV)”, destinada a proporcionar
verificacion independiente del desempefio de nuevas tecnologias ambientales. Por lo que es
una herramienta util para que los productores puedan probar que tan confiables son sus
procesos, ademas de identificar que mejoras pueden implementarse como la compra de
tecnologias innovadoras. El procedimiento para realizar la verificacion de tecnologia ambiental
(ETV), consta de: aplicacion, pre-verificacion, verificacion, informar, y pos-verificacion. Por
ejemplo, en la aplicacion se trata la informacion relacionada al propdsito de la tecnologia que
se propone, el tipo de material al que esta destinada la tecnologia, lo necesario para entender el
funcionamiento y desempefio de esta, la identificacion de los impactos ambientales mas
representativos y su valor anadido. Dentro de la pre-verificacion, se evalia el rendimiento,
expresado con parametros especificos para determinar el desempefio de las medidas
tecnologicas ambientales y su valor agregado considerando las condiciones operativas entre
otros factores. Asi, todos los pasos especificados para la [ISO 14034, estdn relacionados a como
las tecnologias ambientales que se quieren implementar se verifican mediante su desempefio,

impactos ambientales y su valor agregado [70].

Para realizar las evaluaciones correspondientes que se necesitan seglin esta normativa,
pueden utilizarse herramientas de analisis ambiental, como OpenLCA, SimaPro, GaBi, y

Umberto. OpenLCA puede modelar procesos y cumplir con los estdndares internacionales,
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proporcionando un célculo rapido y confiable para analisis de sostenibilidad y ciclo de vida. El
software permite identificar los procesos que mas contribuyen al resultado final, asi como las
categorias de impacto, ademds de definirse el lugar donde se ubica el proceso, ya que puede
repercutir en el calculo final [71]. Para este proyecto se utiliz6 la version 2.0.3 de OpenLCA 'y
solo se implementaron los procesos de las plantas, es decir, sin considerar el transporte ni la
producciéon de biomasa residual. Por lo que se incluye la hidrolisis, neutralizacion,
fermentacion, destilacion, electrélisis y purificacion para el caso de la electrolisis de etanol,
mientras que, para la electrolisis alcalina de agua, solo se incluye la electrolisis y la

purificacion.
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3. RESULTADOS
3.1. Analisis Técnico

L. Simulacion de Planta con Electrolisis de Etanol

La Figura 6 muestra un diagrama esquematico de la planta de produccion de Hidrogeno
mediante reformado electroquimico de etanol. Como se observa, el modelo no cuenta con una
etapa de preprocesamiento de los residuos lignocelulosicos, sin embargo, esta etapa si se toma

en cuenta para el analisis tecno-econdmico y ambiental.

———— s31
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Figura 6. Diagrama de la planta de reformado electroquimico de etanol



Tabla 5. Flujos masicos relevantes en la planta de reformado electroquimico de etanol

Componente Flujo masico (t/h) | Fraccion mésica
Hidrolisis
Agua 47.44 0.54
Acido Sulfurico 0.39 0.004
Glucosa 14.93 0.17
Xilosa 9.58 0.11
Lignina 13.06 0.15
Hemicelulosa 2.11 0.02
Fermentacion
Agua 47.58 0.66
Etanol 11.55 0.16
Didxido de

11.04 0.15

Carbono
Xilosa 1.92 0.03

Destilacion
Agua 8.89 0.44
Etanol 11.10 0.55
Purificacion

Hidrégeno 2.42 0.99
Etanol 0.01 0.01

39

La Tabla 5 muestra los principales flujos y fracciones masicas de las diferentes etapas

del proceso. Si se toma en cuenta la recirculacion y el destilado de etanol, el flujo masico que
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ingresa al reactor de electrdlisis es de 40.74 t/h, con una composicion en fraccion masica

presentada a continuacion:

Tabla 6. Fracciones masicas del flujo de entrada al reactor de electrolisis

Compuesto Fraccion Mésica
Agua 0.47
Etanol 0.45
Hidréxido (OH-) 0.02
Cation Potasio (K+) 0.05

Con base en la Tabla 6 se observa que la concentracion de etanol en masa es del 45%.

Adicionalmente, se debe sefialar que el proceso de electrolisis estaria generando 17.64

toneladas de dioxido de carbono por hora.

II. Simulacion de Planta con Electrolisis del Agua

S14 =
12 {]
515 =
S13 g

Figura 7. Diagrama de la planta de electrolisis convencional de agua
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La Figura 7 muestra un diagrama esquematico de la planta de produccion de hidrégeno
mediante electrdlisis alcalina convencional del agua. Este modelo fue replicado a partir de

fuentes bibliograficas para utilizarlo como base de comparacion.

Tabla 7. Flujos masicos relevantes en la planta de electrolisis convencional del agua

Componente Flujo mésico (t/h) | Fraccion mésica
Electrolisis — Entrada
Agua 26.48 0.65
Hidroxido de
14.26 0.35
Potasio
Electrdlisis — Salida
Agua 12.98 0.32
Hidrégeno 1.51 0.04
Oxigeno 11.99 0.29
Hidroxido de
14.26 0.34
Potasio
Purificacion
Hidrégeno 1.51 0.96

En la Tabla 7 se observa que los flujos masicos de entrada al electrolizador son iguales
que en el reformado electroquimico, sin embargo, la produccion de hidrogeno y la pureza

alcanzada son menores.



3.2. Analisis Economico

1. Planta de Electrolisis de Etanol

a. Costos Fijos e Inversion Total
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En el Anexo B, se aprecian los equipos y materiales considerados dentro de las

inversiones totales de la planta, asi como sus respectivos costos, valor calculado utilizando el

CEPCI actualizado y el valor total tomando en cuenta el tiempo de vida de 25 afios. Asi el costo

de inversion total de la planta es de $ 18,185,217.05. Y lo que mas contribuye es el costo de

los electrodos.

b. Costos Operativos Fijos

Tabla 88. Costos operativos fijos para la Planta de Electroreformado de Etanol

Sueldo neto | Sueldo neto | Coste Operativo
Posicion Laboral Cantidad
mensual anual Anual

Gerente de Planta 1 $5,000.00 | $60,000.00 $60,000.00
Supervisor de Mantenimiento 4 $2,500.00 $30,000.00 $120,000.00
Técnico de Mantenimiento 8 $2,083.33 $25,000.00 $200,000.00
Supervisor de Laboratorio 1 $2,500.00 $30,000.00 $30,000.00
Técnico de Laboratorio 2 $2,083.33 $25,000.00 $50,000.00
Operadores 24 $1,250.00 $15,000.00 $360,000.00
Personal de Limpieza 10 $750.00 $9,000.00 $90,000.00
Personal Administrativo 6 $2,083.33 $25,000.00 $150,000.00
Personal de Seguridad 10 $950.00 $11,400.00 $114,000.00

Carga laboral $1,056,600.00

Costes Fijos Operativos Totales $4,294,374.70
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En la Tabla 9 se resumen los costes fijos operativos correspondientes a los salarios netos

anuales del personal requerido para el optimo funcionamiento de la planta, considerando la

carga laboral también.

c. Costos Operativos Variables y Precio de Venta Minimo (PVM)

Tabla 99. Costos operativos variables para la Planta de Electroreformado de Etanol.

Precio por Precio Costo por kg de
Flujo de Unidades
Materias primas tonelada unitario producto ($/kg
entrada de Flujo
($1t) ($/kg) producto)
Residuos Agricolas | 37040.00 kg/h $78.00 $0.08 $1.19
Acido Sulfarico
388.61 kg/h $260.00 $0.26 $0.04
[H2S04]
Agua 58675.82 kg/h $0.72 $0.00 $0.02
Cal [CaO] 1210.96 kg/h $ 180.00 $0.18 $0.09
Hidroxido de Potasio
2980.56 kg/h $1,480.00 $1.48 $1.82
[KOH]

Tratamiento biomasa | 37040.00 kg/h $ 30.00 $0.03 $0.46
Gas natural 265774.47 MJ/h $6.82 $0.01 $0.75
Electricidad 17445.73 kWh/h $ 85.80 $0.09 $ 0.66

Mantenimiento - - - - $0.39
Total $5.42

Como se observa en la Tabla 10, producir un kilogramo de hidrogeno en esta planta, tiene

un costo de $5.42, considerando el flujo de salida de hidrégeno producido de 2424.24

toneladas, pero sin tomar en cuenta la revalorizacion de subproductos. Si se vende la lignina
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generada a $267 por tonelada y el sulfato de calcio a $370 por tonelada, este costo por kg de
hidrogeno disminuye en $1.35, asi como el precio de venta minimo (PVM), que es $4.38/kg de
Hidrégeno. Con estas condiciones, el plazo de recuperacion de la planta es de 9.95 afos, por
lo que, en el décimo afo, el flujo de caja es positivo, recibiendo ganancias luego de pagar el

monto invertido.

IL. Planta de Electroélisis Alcalina de Agua

a. Costos Fijos

Tabla 1010. Costo de Adquisicion de Equipo (CAE) e Inversion Total (IT) de Planta de

Electrolisis convencional de agua.

Equipos Dimension | Unidad | CAE 1987 ($) | CAE Hoy ($) IT (%)
Intercambiador
deCalor-B5 | 11.010 m? $1,098.02 | $2,708.43 $9,479.52
(Electrolisis)
Bomba
centrifuga - B7 |  33.640 mé/h $8,025.41 | $19,795.86 | $69,285.50
(Electrolisis)
Reactor - B2 | 5 959 m® | $12,751.30 | $31,452.95 | $110,085.33
(Electrolisis)
Bf(?;ﬁgggglzs-is) 3.269 m® $11,383.32 | $28,078.63 | $98,275.19
Separador - B6 |, m? $9,460.91 | $23336.71 | $81,678.50
(Purificacion)
Separador - B8
(Separacién 2.402 m? $9,460.91 | $23336.71 | $81,678.50
CO2 - S14)
Separador - B3
(nggi‘;a;gn 3.269 m? $11,383.32 | $28,078.63 | $98,275.19
s7)
Separador - B4
(ngg"/i;a;g” 3.269 m® | $11,383.32 | $28,078.63 | $98,275.19
512)
Electrodo/Catalizador $2.738.632.26 | $9.585.212.92
Total [ $74,94652 | $184,866.54 | $10,232,245.83
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La Tabla 11 corresponde a un listado desglosado de los reactores y equipos necesarios
para construir la planta de electrolisis alcalina del agua con base en el dimensionamiento

obtenido en la simulacién de AspenPlus®.

b. Costos Operativos Fijos

Tabla 1111. Costos operativos fijos para la Planta de Electrolisis convencional de agua.

L ; Sueldo neto Pago neto Costo
Posicion Laboral | Cantidad :
mensual anual operativo anual
Gerente de planta 1 $5,000.00 $60,000.00 $60,000.00
Supervisor de
o 2 $2,500.00 $30,000.00 $60,000.00
mantenimiento
Técnico de
o 4 $2,083.33 $25,000.00 $100,000.00
mantenimiento
Supervisor de
) 1 $2,500.00 $30,000.00 $30,000.00
laboratorio
Técnico de
) 2 $2,083.33 $25,000.00 $50,000.00
laboratorio
Operadores 15 $1,250.00 $15,000.00 $225,000.00
Personal de
o 7 $750.00 $9,000.00 $63,000.00
limpieza
Personal
S 5 $2,083.33 $25,000.00 $125,000.00
administrativo
Personal de
) 7 $950.00 $11,400.00 $79,800.00
seguridad
Carga laboral $713,520.00
Costos fijos operativos totales $2,867,269.59

Por otro lado, la Tabla 12 muestra una version preliminar del personal que operaria la

planta y representan los costos operativos fijos.



c. Costos Variables y Precio de Venta Minimo (PVM)
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Tabla 1212. Costos operativos variables para la Planta de Electrdlisis convencional de agua.

; : Costo por
: . ; Precio por Precio :
Materias Flujo de | Unidades - kilogramo de
; . tonelada unitario
Primas entrada de flujo producto ($/ kg
($1t) ($/kg)
producto)
Agua 26484.2 kg/h $0.72 $0.00 0.01
Hidréxido de
14260.715 kg/h $1,480.00 $1.48 13.96
potasio
Gas natural 55026 MJ/h $6.82 $0.01 0.03
Electricidad 59934.32 kWh/h $85.80 $0.09 3.40
Mantenimiento - - - - 0.35
Total $17.76

Ahora bien, con base en la Tabla 13 es evidente que producir un kilogramo de hidrogeno

a través de un proceso de electrdlisis convencional, tiene un costo aproximado de $17.76,

considerando una produccion de hidrogeno de $1511.38 kilogramos por hora, pero sin tomar

en cuenta la revalorizacion de subproductos. Si se vende el oxigeno generado a $3 por metro

cubico, este costo por kg de hidrogeno disminuye en $2.64, asi como el precio de venta minimo

(PVM), que es de $15.32 /kg de hidrogeno. Con estas condiciones, el plazo de recuperacion de

la planta es de 9.95 afios, por lo que, en el décimo afio, el flujo de caja es positivo.
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3.3. Analisis Ambiental
I. Reformado electroquimico de etanol

a) AspenPlus®

El asistente de calculo de emisiones de dioxido de carbono de AspenPlus® estima una
produccion de dioxido de carbono equivalente igual a 28.71 t CO2 eq / h. En consecuencia, la

huella de carbono del proceso seria igual a 11.84 kg CO2eq / kg de Ha.

b) OpenLCA

En OpenLCA se modelaron los siguientes procesos: Hidrolisis y Neutralizacion,
Fermentacion y Destilacion, y Electrélisis y Purificacion. Principalmente se juntaron varios
procesos porque solo cuentan con una contribucion energética al proceso, y no de
transformacion de materia, como son la destilacion y la purificacion. Como método de célculo
se utilizo el sugerido por el IPCC considerando un potencial de cambio climatico para 100

anos, y el resultado reportado corresponde al resultado de analisis de impacto.

Como se aprecia en la Figura 8, los procesos que considero el software OpenLCA son
los procesos descritos en la metodologia del analisis técnico, mas las contribuciones de las
fuentes de energia utilizadas (electricidad y gas natural). Ademas de las mayores

contribuciones a la huella de carbono.
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() Electrdlisis y Purificacion - EC D

Direct (0.000%):
0.000 kg CO2 eq
Upstream total (100.000%):
1.566E4 kg CO2 eq

N

& Electricity grid mix, consumption mix, at co... ]

Direct (0.000%): Direct (0.000%): Direct (0.000%):
0.000 kg CO2 eq 0.000 kg CO2 eq 0.000 kg CO2 eq
Upstream total (61.704%): Upstream total (26.088%): Upstream total (1.664E-14%):

H &) Fermentacion y Destilacion 2 - EC n [[E] Fermentacion y Destilacion 2 - EC ’ rr; Natural Gas, consumption mix, at consume... ]
2.605E-12 kg CO2 eq

Direct (100.000%):
1.566E4 kg CO2 eq
Upstream total (1.000E2%):
1.566E4 kg CO2 eq

9.663E3 kg CO2 eq 4.085E3 kg CO2 eq

)

(8 Hidrolisis y Neutralizacion 2 - EC )

Direct (0.000%):
0.000 kg CO2 eq
Upstream total (1.131E-14%):
-1.771E-12 kg CO2 eq

Figura 8. Esquema Sankey de resultados obtenidos para el andlisis de ciclo de vida en OpenL.CA

Tabla 1313. Resultados de Huella de Carbono para Hidrogeno producido por Electrolisis de

Etanol con diferentes Fuentes de Energia

Fuente de Electricidad
Electricidad de | Electricidad de
Procesos Electricidad
Eodlica Hidroeléctricas
Consumo energético (electricidad y
15660.00 13750.00 13750.00
gas natural) [kg CO2 eq]
Procesos de Planta [kg CO2 eq] 29408.00 27495.00 27498.00
Total [kg CO2 eq] 45068.00 41245.00 41248.00
Huella de Carbono por kg de
18.59 17.01 17.01
hidrogeno [kg CO2 eqg/kg hidrégeno]
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En la Tabla 14, se observan los valores de las emisiones determinadas para cada proceso

incluido en el analisis variando la fuente de electricidad utilizada.

¢) Cdlculo manual

Con el fin de tener una estimacidén mas completa, con un inventario de emisiones que
considere también las emisiones de gases de efecto invernadero debido a la produccion de
biomasa se realiz6 un calculo manual detallado que se incluye en los anexos.

Tabla 1414. Andlisis de ciclo de vida para la produccion de Hidrogeno mediante reformado

electroquimico de etanol.

Emisiones por masa de Hidrégeno producido

kt CO2 eq / afio 444,59
t H> / afio 20363.62

kt CO2eq/tH> 0.02

kg CO2 / kg H2 21.83

La Tabla 15 el resumen del calculo de la huella de carbono de la planta de reformado
electroquimico. Se debe destacar que para este calculo se tom6 en cuenta factores de emision

locales tales como el factor de emision eléctrico ecuatoriano.

Para este calculo se realizaron las siguientes asunciones principales:

e Para todos los flujos comunes se usa como base de célculo un tiempo igual a una hora.
Estos valores son extraidos de la simulacion de AspenPlus®.
e En los casos en los que se considera importacion de productos, el calculo se realiza

considerando una base de tiempo anual o diaria.
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e Todas las importaciones provienen de China.

e La movilizacion de insumos en carretera se hace desde el puerto de Guayaquil a
excepcion de la biomasa.

e Para el transporte terrestre, se asumen camiones con capacidad de carga de 20
toneladas.

e Los barcos de importacion (transporte de contenedores) tienen una capacidad de 35 000

toneladas utiles por viaje.

Adicionalmente, se debe seiialar que en este célculo se considerd tanto las emisiones
relativas a la producciéon de biomasa, como su pretratamiento, (es decir, el troceado y
tratamiento acido), que no se considera parte de la planta industrial modelada, y también la
oxidacion de estos residuos lignocelulosicos en los procesos de fermentacion y electrolisis. Por
otro lado, la huella de carbono fue calculada en funcion del requerimiento de Hidroxido de
Potasio (KOH) a pesar de que también se calculd las emisiones por produccion y transporte de
Hidréxido de Sodio (NaOH). Esto debido a que se considerd previamente en el andlisis
economico la posibilidad de usar NaOH en vez de KOH o incluso ambos electrolitos en

conjunto.

Ahora bien, las emisiones producidas debido al cultivo y oxidacion de los residuos
agricolas, aunque debe ser inventariadas, no se consideran en el calculo de emisiones netas de
dioxido de carbono, pues la biomasa no fue producida exclusivamente para generar etanol que
posteriormente seria utilizado para la generacion de Hidrogeno, sino que se trata de residuos.
Asimismo, la oxidacion de biomasa no forma parte de las emisiones de carbono netas pues no
se trata de una fuente fosil, en consecuencia, no contribuye al desbalance de carbono

atmosférico ni al calentamiento global.
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Tomando esto en consideracion, las emisiones de carbono netas del proceso se presentan
en la Tabla 16, donde se observa de manera mas clara las emisiones de carbono por kilogramo

de hidrégeno una vez que se elimina, la contribucion de la produccion y oxidacion de biomasa.

Tabla 1515. Huella de carbono por kilogramo de Hidrogeno producido mediante reformado

electroquimico.
kt CO2 eq / afio 156.76
kt COz2eq/tH2 0.01
kg CO2/ kg H2 7.70

II. Electrolisis convencional

a. AspenPlus®

El asistente de calculo de emisiones de didoxido de carbono de AspenPlus® estima

emisiones nulas de diéxido de carbono para este proceso.

b. OpenLCA

En este caso, se utilizd el método de célculo sugerido por el IPCC considerando un
potencial de cambio climatico para 100 afios. La Figura 9 muestra los flujos relativos a las
contribuciones de emision de gases de efecto invernadero para el proceso de electrdlisis del
agua. Como se observa, las lineas mas gruesas representan los flujos mas importantes, los
cuales, en este caso, corresponden a la producciéon de Hidroxido de Potasio y el consumo

electricidad.
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(51 etectrolisis

(& electricity, high voltage, production... |
Directos (0.000%):
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Figura 9. Diagrama de Sankey para el proceso de Electrolisis convencional del agua

obtenido mediante la estimacion realizada en OpenLCA.

Tabla 16. Andlisis de ciclo de vida para la produccion de Hidrogeno mediante electrolisis

alcalina de agua con los resultados extraidos de OpenLCA.

Fuente de las emisiones

Cantidad (kg
CO2eq)

Electrolisis

4563

Produccién de electricidad

5719

Distribucion de electricidad al mercado

1684

Construccion de la red de transmision de

electricidad

0.33

Combustion de gas natural de fuente fésil

0.238

Produccién de Hidroxido de Potasio

2095

Otros

0.05

Total

14061.62

Huella de carbono (kg CO- eq /kg H2)

9.30
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La Tabla 17 corresponde a un resumen detallado de las contribuciones de los diferentes

insumos y procesos en la huella de carbono para la planta de electrolisis convencional de agua.

c. Calculo manual

Tabla 1717. Andlisis de ciclo de vida para la produccion de Hidrogeno mediante electrolisis

alcalina de agua.

kt CO2 eq / afio 284.41
kt CO2eq/tH2 0.01
kg CO2/ kg H2 13.97

En la Tabla 18 se observa un resumen de la huella de carbono para el caso de la
electrolisis alcalina del agua. En este caso se realizaron las mismas asunciones que para la

planta de reformado electroquimico.
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4. DISCUSION

4.1. Analisis Técnico

El reformado electroquimico de etanol bajo las condiciones estudiadas tiene la
capacidad de producir un 62% mas de hidréogeno por hora en comparacion con la electrélisis
convencional del agua en medio bésico, es decir, se estarian produciendo alrededor de 912
kilogramos adicionales de Hidrogeno cada hora. Esta diferencia en la produccion de Hidrogeno
entre ambos procesos se debe a la estequiometria de la reaccion, pues, en el caso de la
electrolisis convencional, cada mol de agua produce un mol de hidrogeno. En el caso del
reformado electroquimico, cada mol de etanol reacciona con 3 moles de agua para producir 6
moles de hidrogeno. Adicionalmente, se debe sefialar que la densidad de corriente y voltaje
requeridos para romper las moléculas de agua-etanol de la mezcla, es menor en comparacion
con el voltaje requerido para romper los enlaces del agua pura. Esto se puede observar en el
potencial de reduccion de la celda o del electrodo. En el caso de la electrélisis del etanol este
valor es de 0.08 V, mientras que el valor de la electrolisis del agua es de 1.23 V, lo que indica

que el proceso electroquimico alcalino del agua requiere de 15.4 veces mas voltaje [40], [41].

Esto se traduce a consumo energético, indicando que la electrolisis del agua es mas
energéticamente intensiva que la electrdlisis del etanol. En la literatura, para las condiciones
de temperatura del proceso, la demanda de energia con base en el voltaje requerido es alrededor
de 31 kWh/kg para la electrélisis del agua, y de 1.4 kWh/kg para la de etanol [41]. Ahora bien,
en términos de la proporcion energia-producto, el proceso de electrélisis convencional requiere
de 146,52 MJ/kg Hz, mientras que la electrolisis por reformado electroquimico requiere 137,62
MJ/kg H», es decir, 0.94 veces el consumo energético base. El consumo de ambos procesos se
puede disminuir al prescindir del sistema de separacion propuesto, lo que se lograria al incluir
membranas que separen los productos generados en los electrodos. Las membranas que se

suelen utilizar en estos tipos de electrélisis son de Nafion 115 [51], [61]. Por otro lado, a
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diferencia de la electrolisis del agua, la fermentacion de biomasa mas la oxidacion de etanol en
el proceso de electrolisis producen en conjunto casi 26 toneladas de dioxido de carbono por
hora, por lo que, en términos de emisiones, el proceso estudiado podria considerarse, en

primera instancia, mas intensivo en carbono.

Ahora bien, se debe tomar en cuenta que el consumo energético de la planta de
produccion de hidrogeno mediante reformado electroquimico toma en cuenta procesos de
hidrolisis, neutralizacion, fermentacion, destilacion, electrdlisis y purificacion, los mismos que,
en ultima instancia aprovechan los residuos lignoceluldsicos agricolas, por lo que se estaria
contribuyendo a reducir sustancialmente la biomasa que entra en los rellenos sanitarios locales.
Mientras que el alcance de la simulacion de electrolisis convencional se limita a la reaccion de
electrolisis en si misma y la purificacion, Asimismo, se debe tomar en cuenta que el dioxido de
carbono producido durante las diversas etapas del proceso proviene de la oxidacion de biomasa
y no de fuentes fosiles, por lo tanto, estas emisiones no contribuyen al desbalance en el ciclo
del carbono, y en consecuencia no tienen repercusiones en términos de contribucién al cambio

climatico.

Por otro lado, para el modelo se utilizd una composicion de biomasa promedio en
funciéon de los residuos que mas se producen en la provincia de Manabi, sin embargo,
incrementar el porcentaje de residuos con un mayor contenido de celulosa, incrementaria la
concentracion de etanol en la corriente de salida del fermentador, de manera que la destilacion
tendria que ser menos intensiva y en consecuencia el consumo energético seria menor.
Adicionalmente, se puede considerar la implementacion de intercambiadores de calor en las

distintas etapas del proceso con el fin de reducir el consumo energético de la planta.
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4.2. Analisis Economico

La inversion total necesaria para la construccion de la planta basada en el proceso de
electrolisis de etanol, considerando los equipos, los electrodos, y el indculo de levadura, seria
de $16,500,561.14 en 2020 con un CEPCI de 639, y de $18,185,217.05 en 2023. En esta
diferencia del valor de inversion, se observa que solo en 3 afios el costo de una planta puede
variar en gran medida, en este caso, alrededor de $1,700,000. Este incremento es el resultado
de la constante actualizacion del indice CEPCI y todos sus componentes, por lo que se
recomienda utilizar un valor mas actual revisado. Ahora bien, el incremento de los costos se
debe a procesos inflacionarios globales y locales, por lo tanto, la estimacion econdmica puede
requerir de ajustes en funcion de la ubicacion de la planta y arreglos presupuestarios que
consideren el tiempo de construccion, es decir, que tomen en cuenta el tiempo de construccion

en términos de valor futuro.

En cuanto a los costos variables, una opcion para disminuir los costos de produccion de
hidrogeno es cambiar el electrolito propuesto inicialmente por hidroxido de sodio (NaOH), ya
que su precio en el mercado es mucho menor al del hidroxido de potasio, y también es una de
las opciones utilizadas en los procesos de electrolisis alcalinas. Aplicando este cambio a la
materia prima, el precio de venta minimo se encuentra entre $3.54 a $3.79, con un ahorro del
$0.84 a $0.59 para el electroreformado del etanol. Otra alternativa es utilizar ambos electrolitos
en el proceso, ya que se ha demostrado que la mezcla de estos compuestos puede incrementar
la conductividad de la solucién, y beneficiaria al proceso en general. Esta opcion es
recomendable en lugar de intercambiar un electrolito por otro, porque el hidroxido de sodio
tiene una conductividad ligeramente menor a la del hidroxido de potasio si se mantiene la
misma concentracion [72]. Esto puede resolverse si es que se aumenta la concentracion de
NaOH con relacion al KOH para mantener la conductividad deseada sin afectar los demas

parametros del proceso [72]. Adicionalmente, se pueden reducir los precios de la electrdlisis
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del etanol si es que se considera la generacion de coproductos extras como el acetaldehido y el
acido acético, ya que al utilizar el electrodo Pt/C que tiene cierta selectividad para estos
compuestos, se los podria producir y purificar en un paso adicional y podrian ser vendidos

como coproductos [61].

Por otro lado, la inversidn necesaria para la construccion de la planta basada en el proceso
de electrolisis convencional del agua, considerando los equipos y los electrodos seria de
$10.232.245,83 en 2023, es decir, alrededor de 8 millones de dolares menos que en el caso de
la planta de reformado electroquimico de etanol. Asimismo, los costos fijos operativos alcanzan
los $2.87 millones de dolares al afio, es decir, los costos operativos son inferiores a la planta de
reformado electroquimico en un 35%. Aun asi, el proceso de electrdlisis convencional requiere
de una mayor cantidad de Hidroxido de Potasio, lo cual resulta en un encarecimiento del
producto final. Es asi como el precio de venta minimo por kilogramo de hidrogeno producido,
considerando la venta de oxigeno como coproducto es de $15.32 con una tasa interna de retorno
igual al 9%. En caso de reemplazar el electrolito por Hidroxido de Sodio (NaOH), el precio

minimo de venta se reduce a $8.91.

Ahora bien, el precio del hidrogeno verde a nivel mundial oscila entre los $2.7 y $8.8 por
kilogramo.[73], [74]. A pesar de que la tendencia de los precios es decreciente, en el escenario
actual, el hidrogeno producido en la planta de electro reformado resulta competitivo y hasta
conveniente. No obstante, el precio del Hidrogeno producido mediante reformado de gas
natural oscila entre los § 0.5 y $ 1.7 [75]. Por lo que, el Hidrogeno producido mediante
reformado electroquimico todavia no podria competir contra el Hidrogeno gris en términos de
precios de venta. En el caso de la produccion de hidrégeno por electrdlisis convencional,
alcanza un precio aceptable para el mercado del Hidrogeno verde si se reemplaza el Hidroxido

de Potasio por Hidroxido de sodio.
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4.3. Analisis Ambiental

Con base en los distintos métodos de calculo se observo que la huella de carbono por
kilogramo de hidrégeno producido mediante reformado electroquimico de etanol varia entre
7.7 y 18.59 kg CO: eq. Mientras que la huella de carbono para la produccion de hidrégeno
mediante electrdlisis de agua, sin tomar en cuenta el resultado arrojado por la simulacion en
AspenPlus®, oscila entre los 9.30 y los 13.97 kg CO» eq. Usualmente, las emisiones de dioxido
de carbono varian entre 1 y 35 kg CO; eq por kg de hidrogeno producido [76]-[79], por lo que
los resultados obtenidos resultan congruentes con la literatura. De la misma manera, en
términos energéticos, las emisiones de didxido de carbono equivalente para el reformado
electroquimico de etanol se encuentran entre 0.064 y 0.15 kg CO»> eq por MJ. Mientras que
para la electrdlisis alcalina del agua oscilan entre 0.078 y 0.12 kg CO> eq por MJ. Si se
comparan estos resultados con la huella de carbono de otros tipos de combustible como el
carbon, cuyo factor de emision es de 0.101 kg CO> eq/MJ [80], resulta evidente que la
produccion de hidrégeno contribuye en menor medida al calentamiento global con los valores

minimos de emisiones obtenidos para cada planta.

Por otro lado, con respecto a los resultados obtenidos con OpenLCA para el
electroreformado de etanol, se puede apreciar que la fuente de electricidad que se utiliza para
toda la planta si tiene una repercusion en la huella de carbono final. Si se utilizan fuentes
renovables como energia hidroeléctrica o edlica, este valor disminuye en 1.58 kg de CO». Esto
indica una oportunidad de mejora de la planta es la implementacion de, por ejemplo, paneles
solares que suministren la energia necesaria. De este proceso también se puede destacar que,
si se toma en cuenta solo las emisiones que se dan dentro de la planta, sin contar la produccion
y transporte de los flujos de entrada, la huella seria de 7.27 kg CO2 eq por kg de hidrégeno

producido, un valor mas cercano al calculo manual que se realizo.
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En cuanto a los diferentes métodos de calculo para determinar la huella de carbono, es
evidente que muchos de los resultados varian significativamente debido a las asunciones,
consideraciones realizadas en cada caso. Por un lado, solo los célculos manuales incluyen el
transporte de todos los flujos de entrada necesarios para la produccion, ademas de su
contribucion por su respectiva produccion. Sin embargo, aunque se esperaba que la huella por
este método sea la mas alta, este no fue el caso para la planta de electrolisis de etanol, ya que
el valor mas alto se gener6 con OpenLCA. Una de las razones para este suceso puede ser que
el calculo toma en cuenta consideraciones internacionales como factores de emision generales,
0 procesos extras que no se consideraron, como la produccion de los contenedores de todos los
flujos de entrada, etc. Es poco probable que se deba a los flujos escogidos para modelar el
proceso, ya que se repitid el modelo utilizando flujos diferentes (provenientes de bases de datos
distintas) pero que mantengan las caracteristicas necesarias. Por ejemplo, en primera instancia,
se seleccion6 una biomasa de entrada general, posteriormente, se escogid un residuo
lignocelulésico en especifico y las emisiones relacionadas al proceso no sufrieron ningun

cambio.

Ahora bien, se determinaron algunos indicadores que permiten determinar la factibilidad
de la construccion de la planta propuesta, a la vez que comparar de mejor manera los dos
procesos estudiados a lo largo de este trabajo. Es asi como, el rendimiento de la planta de
reformado electroquimico en términos de produccion especifica se obtuvo mediante el calculo
de la proporcion entre la masa de Hidrogeno producido y la masa que ingresa en el reactor de

electrolisis.

Produccion especifica

kg de H, producido

= 1009
kg de entrada reactivos para la electrdlisis X %

prod 3 e 2424.24 kg H, 100%
roduccion especifica = 40740 kg insumos x °




60
Produccion especifica = 5.95 %

En el caso de la central de electrdlisis alcalina del agua, el rendimiento fue obtenido
utilizando la misma base de célculo con el fin de que los resultados obtenidos sean
comparables. Obteniéndose de esta manera una produccion especifica del 3.71%. Se observa
que en ambos casos, la produccion especifica tiene un rendimiento bajo, no obstante, la
electrolisis del agua es un proceso industrial ampliamente extendido y aun asi, es menos
competitiva que el proceso de electro-reformado propuesto. Por otro lado, el rendimiento
energético de la planta de electroreformado se obtuvo mediante el calculo de la proporcion
entre la energia obtenida al combustionar el hidrégeno producido, tomando en cuenta su poder

calorifico inferior (120 MJ/kg) y la energia total requerida para operar toda la planta.

Rendimiento energético

_ kg de H, producido x Poder calorifico inferior del Hidrogeno

7 - x 100%
Energia total consumida para operar la planta

MJ
2424.24 kg Hy x 120 -

1)
333617.18 M] x 100%

Rendimiento energético =

Rendimiento energético = 87.2 %

El rendimiento energético para la planta de electrélisis convencional del agua fue obtenido
aplicando la misma metodologia y poder calorifico inferior. Obteniéndose asi un rendimiento
energético del 81.9%, incluso cuando esta central cuenta con menos unidades de

procesamiento.

Por otro lado, si se toma en cuenta los lineamientos del Pacto Verde Europeo, el mismo que
plantea la neutralidad climatica en el sector energético, para que una planta de produccion de
energia sea considerada ambientalmente sostenible, dicha central debe producir al menos un

55% menos de emisiones de carbono con respecto a 1990 [81]. Tomando en cuenta este factor
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y la cota maxima registrada en la literatura para la huella de carbono del hidrégeno (35 kg CO»
/ kg H»), cualquiera de las centrales que se plantean deberian producir un maximo de 15.75 kg
CO> / kg H». Dado el caso y tomando un valor promedio, la planta de reformado electroquimico
tendria un factor de emision de 12.71 kg CO; / kg H», de manera que cumple los parametros
esperados, alcanzando una reduccion del 64% de emisiones de carbono. Por otro lado, la planta
de electrolisis alcalina del agua tendria un factor de emision promedio de 11.64 kg CO» / kg
H:, lo que corresponde a una reduccion del 66.7% de emisiones de didxido de carbono con

respecto a la cota superior.

Finalmente, un escenario donde el producto generado en la central de reformado
electroquimico de etanol es completamente competitivo en el mercado global del Hidrégeno
se da cuando el hidroxido de potasio reduce su precio a la mitad, los residuos agricolas se
obtienen sin costo mediante convenio con los productores y la planta genera su propia
electricidad. De esta manera, se obtendria un precio de venta minimo de $1.67 / kg Ho, justo
por debajo del costo maximo del hidrogeno gris ($1.7/ kg Hz), y resultando el precio mas bajo
hasta el momento para hidrogeno verde. Asimismo, en este contexto, las emisiones de carbono

del proceso serian solamente 4.69 kg CO> / kg Ha.
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5. CONCLUSIONES

En conclusion, el reformado electroquimico de etanol es un proceso conveniente en
términos de incremento de la produccion de hidrogeno en comparacion con la electrolisis
convencional de agua y tiene el potencial de aprovechar residuos agricolas. Ademas, el
consumo energético por kilogramo de producto es ligeramente inferior, y para reducir el
requerimiento de energia se recomienda explorar procesos similares que no requieran de una
fase de destilacion. En relacion con el ambito econdmico, se encontré que la planta de
reformado electroquimico es potencialmente mas conveniente comparando el precio de venta
minimo obtenido. Y podria sugerirse una evaluacion econdmica mas exhaustiva y focalizada
en caso de sugerirse su construccion. En cuanto al apartado ambiental, el hidrégeno producido
por electrolisis alcalina tiene un menor impacto al cambio climético segin la mayoria de los
métodos de calculo utilizados. Pero si se considera el calculo manual utilizado y su resultado
neto, se observa que, en ese caso, el proceso de electroreformado de etanol tiene la ventaja. Es
entonces, que luego de considerar los 3 ejes en los que se enfoca este trabajo, se recomienda la
construccion de la planta de electrolisis de etanol, debido a sus beneficios técnicos y
economicos. Pero solo si se implementan tecnologias que reduzcan las emisiones, como el uso
de energia renovable. De otra manera, teniendo en cuenta que la electrolisis del agua es un
proceso que ha sido ampliamente estudiado y desarrollado con el paso de los afios, la
construccion de una central de electrolisis alcalina también podria resultar conveniente a ciertas
escalas. Entonces, en ambos escenarios, se sugiere realizar un andlisis de prefactibilidad y

factibilidad mas exhaustivo.
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ANEXO A: COSTO DE EQUIPOS E INFORMACION ADICIONAL

72

Los equipos considerados para el calculo de inversion total y sus opciones de estos, con

sus respectivas unidades y factores, ademas de las referencias de dichos valores:

; Factores de mddulo y ; Costo por Exponente de
Equipos - Unidad ; : >
datos de costo unitario unidad ($) Dimension
Compressors [82] | Centrifugal Gas And motor BHP 1570 0.82
Centrifugal Gas With
Compressors [82] ) BHP 1805 0.82
Turbine
Reciprocating Gas Run by
Compressors [82] BHP 1680 0.82
steam
Reciprocating Gas And
Compressors [82] BHP 2020 0.82
motor
Reciprocating Gas And gas
Compressors [82] ] BHP 2860 0.82
engine
Heat exchangers _
Shell and tube pie? 398 0.65
[82]
Heat exchangers ) pie?
Stainles steel 1082 0.64
[82]
Heat exchangers Carbon steel shell, pie?
) 848 0.63
[82] stainless steel tubes
Heat exchangers pie?
Carbon steel 232 0.67
[82]
Heat exchangers ) _
Double pipe pie? 792 0.07
[82]
Tanks [82] Clad gal 1886 0.46
Tanks [82] Carbon steel gal 47 0.61
Tanks [82] Stainless steel gal 197 0.6




ANEXO B: COSTOS FIJOS/INVERSION TOTAL DE LA PLANTA DE

REFORMADO ELECTROQUIMICO DE ETANOL

Equipos Dimension | Unidad | CAE Hoy ($) IT ($)
Intercambiador de
Calor - B15-cond 908.00 m?3 $45,619.39 $ 159,667.87
(Destilador)
Intercambiador de
Calor - B22 89.75 m?3 $10,373.61 $ 36,307.64
(Purificacion)
Intercambiador de
Calor - B16 2154.34 m? $ 79,303.96 $ 277,563.85
(Fermentacion)
Intercambiador de
Calor - B17 58.14 m? $ 7,856.41 $27,497.42
(Electrolisis)
Intercambiador de
Calor - B24 1392.17 m3 $59,970.48 $209,896.70
(Destilacion)
Intercambiador de
Calor - B20 153.12 m? $14,601.34 $51,104.71
(Separacion CO2)
Intercambiador de
Calor - B14 69.48 m? $8,805.90 $ 30,820.65
(Hidrdlisis)
Bomba (|13e15Requ10 " | 9440 | m¥h | $10713.90 | $37,498.64
Compresor $
Centrlfugz_sl _de 9‘?‘5 - | 956774.82 wW 1593.126.41 $5,575,942.43
B21 (Purificacion)
Reactor - B2 3.81 m* | $30798.64 | $107,795.25
(Electrolizador)
Reactor - 57 3.95 m® | $31,45295 | $110,085.33
(Hidrolisis)
Reactor - B0 7.88 m® | $47,604.93 | $166,617.27
(Fermentacion)
Reactor - BS 4.09 m® | $3210302 | $112,360.58
(Neutralizacion)
Separador - B1
(Electrdlisis) - 11.28 m3 $59,019.59 $ 206,568.57

Tanque

73



Separador - B6
(Purificacion) -
Tanque

3.27

$ 28,077.09

$ 98,269.82

Separador - B9
(Separacion CO2 -
S33)

4.27

$ 32,957.93

$ 115,352.74

Separador - B11
(Separacion Lignina)

24.09

$ 93,059.77

$ 325,709.19

Separador - B4
(Electrolisis Sep
H20/CO2 - S31)

3.27

$ 28,077.09

$ 98,269.82

Separador - B30
(Recirculacion
Etanol)

4.27

$ 32,957.93

$ 115,352.74

Separador - B3
(Recirculacion
Etanol)

3.27

$ 28,077.09

$ 98,269.82

Separador - B12
(Fermentacion)

10.76

$57,396.76

$ 200,888.66

Reactor de
Destilacion - B15
(Destilador)

10.76

$57,397.40

$ 200,890.90

Reactor de
Destilacién - B15
(Destilador
Intercambiador de
calor)

936.90

$17,902.49

$62,658.72

Inoculo Levadura

$ 49,889.94

$174,614.80

Electrodo/Catalizador

$2,738,632.26

$9,585,212.92

Total

$5,195,776.30

$ 18,185,217.05
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ANEXO C: TABLA DE CALCULO DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA PLANTA DE REFORMADO ELECTROQUIMICO

Produccion de biomasa
Factor
Insumo de Unidad Fuente kt CO;eg/afio
emision
kq CO2 Vervuurt, W., Slingerland, M. A., Pronk, A. A., & Van Bussel, L. G. J. (2022).
Cacao 147 g Ik Modelling greenhouse gas emissions of cacao production in the Republic of
’ cgcag Cote d’Ivoire. Agroforestry Systems, 96(2), 417-434.
https://doi.org/10.1007/s10457-022-00729-8
46.91
ka CO2 Vervuurt, W., Slingerland, M. A., Pronk, A. A., & Van Bussel, L. G. J. (2022).
Platano 0.86 g Ik Modelling greenhouse gas emissions of cacao production in the Republic of
’ Igtar?o Cote d’Ivoire. Agroforestry Systems, 96(2), 417-434.
P https://doi.org/10.1007/s10457-022-00729-8
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ANEXO D: TABLA DE CALCULO DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA PLANTA DE ELECTROLISIS ALCALINA DEL
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